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V magistrskem delu smo obravnavali različne vidike zamenjave visokotlačne parne turbine 
v jedrski elektrarni. Glavni cilj naloge je bil raziskati logistične ukrepe v fazi priprave na 
menjavo visokotlačne turbine. V ta namen smo izdelali 3D model visokotlačne parne 
turbine, njenih parovodov, betonskega temelja in vseh štirih regulacijskih ventilov. Za 
izdelavo verodostojnega računalniškega modela smo izvedli 3D laserske meritve celotnega 
turbinskega dela postrojenja. Z uporabo 3D modela smo analizirali gradbeno konstrukcijo 
za prostorske omejitve pri načrtovanju zamenjave visokotlačne parne turbine. Izdelali smo 
3D model dodatnih podpor parovodov. Določili lokacijo rezanja in varjenja parovodov. Z 
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In the master's thesis, we discussed various aspects of replacing a high-pressure steam 
turbine in a nuclear power plant. The main goal of the task was to investigate the logistical 
measures in the preparation phase for the replacement of the high-pressure turbine. For this 
purpose, we created a 3D model of a high-pressure steam turbine, its steam pipelines, 
concrete foundation and all four control valves. To create a credible computer model, we 
performed a 3D laser scan of the entire turbine section of the plant. When planning the 
replacement of the high-pressure steam turbine, we analyzed the building structure for 
space constraints using the 3D model. We made a 3D model of additional steam pipeline 
supports. We also determined the location of cutting and welding of steam pipelines. Using 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A 𝑚2 ploščina, površina, prerez 
c m/s hitrost pare 
 / ogljikov dioksid 
h J/kg specifična entalpija 
 kg/s masni tok 
η % izkoristek 
p Pa, bar tlak 
P W moč 
s J/kgK specifična entropija 
𝑆𝑛 VA nazivna moč 
t s čas 
T °C temperatura 
?̇? 𝑚3/s prostorninski tok 
W J delo 
Q J toplota 
ψ / razmerje hitrosti 
   
Indeksi   
   
do dovedeni  
dod dodani  
NOVA nova    
od odvedeni  
STARA stara   
th teoretičen  
φ kot  
Δ razlika  
   
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ASME ameriški standard (angl. American Society of Mechanical Engineers) 
BWR elektrarne z vrelnim reaktorjem (angl. Boiling Water Reactor) 
CFD Numerična dinamika tekočin (angl. Computational fluid dynamics) 
FME izključitev tujega materiala (angl. Foreign Material Exclusion) 
GCR elektrarne s plinsko hlajenim reaktorjem (angl. Gas Cooled Reactor) 
GT glavni transformator 
MS Microsoft 
NEK Nuklearna elektrarna Krško 
PHWR elektrarne s težko-vodnim tlačnim reaktorjem (angl. Pressurized 
Heavy-Water Reactor), 
PNV Program nadgradnje varnosti 
PWR elektrarne s tlačnovodnim reaktorjem (angl. Pressurized Water 
Reactor) 
PWHT naknadna toplotna obdelava zvarov (angl. Post welding heat 
treatment) 
RT preiskave s pomočjo rentgenskih in gama žarkov (angl. Volumetric 
inspection with penetrating radiation). 












1.1 Ozadje  
Med mnogimi oblikami energije, ki jih človek potrebuje za življenje v sodobnem času, je 
zaradi enostavnega transporta in učinkovite pretvorbe v druge oblike energije najbolj 
uporabna električna energija. Proizvajamo jo v elektrarnah z različnimi tehnologijami in iz 
različnih primarnih virov energije, kot so premog, nafta, zemeljski plin, voda in jedrska 
energija in v novejšem času tudi obnovljivi viri (sonce, veter, biomasa itd.). Z njeno 
uporabo ljudje opravljamo različne dejavnosti kot so na primer ogrevanje, razsvetljava, 
predelava surovin, industrijska proizvodnja, transport ipd. Vsako leto je poraba električne 
energije večja in s tem narašča potreba po tudi njeni proizvodnji. To povzroča skrbi, saj se 
v ozračje sproščajo velike količine proizvedenega ogljikovega dioksida in drugih, za okolje 
nevarnih onesnažil. Energetska politika Evropske unije želi omogočati potrošnikom varno 
in cenovno dostopno energijo. Cilj je bistveno zmanjšati emisije 𝐶𝑂2 v ozračju [1] in s tem 
zajeziti učinke globalnega segrevanja. 
 
Proizvodnja električne energije v jedrskih elektrarnah se je pričela v sredini 20. stoletja in 
danes predstavlja drugi največji vir z nizkim izpustom 𝐶𝑂2 takoj za hidroelektrarnami. Na 
svetovni ravni je bilo leta 2018 aktivnih 452 jedrskih reaktorjev v 31 državah, ki so 
proizvedli okoli 2600 TWh električne energije, kar predstavlja malo več kot 10 % celotne 
svetovne proizvodnje [2]. V Združenih državah Amerike imajo približno 90 reaktorjev z 
licenco delovanja za 60 let in se osredotočajo na podaljševanje življenjske dobe obstoječih 
jedrskih elektrarn. Japonska je primer, kjer je širjenje jedrske tehnologije povečano, saj so 
obnovljivi viri dragi in nerazpoložljivi, premog in zemeljski plin pa je potrebno uvažati. V 
Evropi 14 držav z omenjeno tehnologijo proizvede več kot 30 % Evropske električne 
energije [3]. Od tega ima daleč največ jedrskih reaktorjev Francija. Planirajo se tudi novi 
projekti gradnje jedrskih elektrarn v različnih Azijskih državah, Južni Ameriki, Afriki in na 
Arabskem polotoku. 
 
Kljub temu je povprečna starost vseh jedrskih elektrarn 35 let in mnoge se bližajo h koncu 
življenjske dobe. To povzroča upad jedrske industrije. Razlogi za upad so velike investicije 
in nesreče v prejšnjih letih. Primer katastrofalne nesreče se je zgodil na Japonskem v 
Fukushimi Daiichi leta 2011 in pred tem leta 1986, v Ukrajinskem mestu Černobil. Take 
nesreče in posebno ravnanje s škodljivimi radioaktivnimi odpadki, ki nastanejo med 
delovanjem reaktorja, vzbujajo skrb za varnost prebivalstva. Kljub temu ima jedrska 
Uvod 
2 
tehnologija pomembno vlogo. Jedrske elektrarne so ponavadi zgrajene kot velike enote, ki 
zanesljivo obratujejo na polni moči. Da bi jedrske elektrarne, ki v tem trenutku proizvedejo 
veliko količino energije z majhnim izpustom 𝐶𝑂2, nadomestili z elektrarnami na 
obnovljive vire, bi potrebovali ogromne investicije. Izkaže se, da imajo elektrarne na 
obnovljive vire, kot sta energija vetra in energija sončnega sevanja, razmeroma majhno 
moč in njihova proizvedena energija je bistveno dražja in nepredvidljiva. Z ekonomskega 
stališča je ključno, da se vlaga v razvoj jedrske tehnologije in z novo tehnologijo lahko 
dosežemo boljšo učinkovitost elektrarn. Pomembno je tudi redno obnavljanje jedrske 
elektrarne za daljšo življenjsko dobo in preprečitev nesreč. Vedno se tudi poskrbi za 
temeljito varnost pred sevanji in za ustrezno ravnanje z radioaktivnimi odpadki. 
 
Na podlagi dejstva, da je v Sloveniji in na Hrvaškem zaradi industrijskega razvoja 
primanjkovalo primarnih energetskih virov, je bila leta 1970 sprejeta odločitev za gradnjo 
Nuklearne elektrarne Krško (NEK). Elektrarna leži v industrijski coni Krškega, na levem 
bregu reke Save, v Sloveniji. Zgradba Nuklearne elektrarne Krško je čvrsto pritrjena s 
potresno varnimi temelji. Vsi pomembnejši objekti stojijo na masivni železobetonski 
plošči. Železobetonska plošča pa je zasidrana v glinasto-peščene sloje pliocenskih usedlin 
Krškega polja. Komercialno je začela obratovati leta 1983. Za obe tedanji republiki, SFRJ 
in današnjo samostojno državo, predstavlja pomemben vir energije. V Sloveniji proizvede 
več kot 40 % deleža električne energije. V letu 2019 je bilo 25. decembra dosežena 
načrtovana letna proizvodnja 5,43 milijarde kilovatnih ur električne energije [4]. Ker se 
tudi pri nas povečuje poraba električne energije in je pritisk za izdelavo čiste energije vse 
večji, se izvajajo aktivnosti za graditev novega jedrskega bloka v Krškem. NEK je bil v 
treh desetletjih izpostavljen mnogim pomembnejšim obnovam in posodobitvam, z 
namenom povečanja varnosti obratovanja, podaljševanja trajnostne dobe, in izboljšanja 
izkoristka in ekonomike poslovanja. Vsako leto gre v sklad okrog 30 novih rešitev s 
povprečnim letnim vlaganjem 10–15 milijonov evrov. Med vsakim remontom se 
nadomesti izrabljeno gorivo s svežim in se prične novi gorivni ciklus. Prav tako se v času 
remonta izvedejo različna pomembna opravila, kot so različni preventivni pregledi in 
zamenjave delov ter korektivni ukrepi glede na najdeno stanje. Nekatera vzdrževalna dela 
se izvajajo tudi med obratovanjem. Nekaj pomembnejših posodobitev, ki so se zgodile v 
remontu 2018, so gradnja pomožne komandne sobe, zamenjava vzbujalnika in regulatorja 
napetosti, posodobitev sistema za tesnjenje turbine in zamenjava rezervoarja goriva za 
sistem pomožne pare [5]. 
 
V remontu 2022 je načrtovana zamenjava visokotlačne turbine. Visokotlačna turbina se 
nahaja v sekundarnem krogu tehnološkega sklopa sistemov v NEK. Je del turboagregata, ki 
ga sestavljajo visokotlačna parna turbina, dve nizkotlačni turbini, generator in vzbujalnik. 
Visokotlačna turbina obratuje že od leta 1981, kar je sam začetek obratovanja elektrarne. 
To pomeni, da je turbina zgrajena s starejšo tehnologijo. Kljub temu da je pravilno 
vzdrževana, se z vsakim letom veča število manjših poškodb, kot je erozija. Poškodbe 
morajo biti redno evidentirane in ustrezno odpravljene. Glavni razlog za zamenjavo je, da 
se z novo tehnologijo visokotlačne turbine dosežeta boljši izkoristek in boljša odpornost na 
erozijo ter korozijo. Z novo turbino bo tudi izboljšano tesnjenje. Posledično se bosta po 
zamenjavi povečali moč turboagregata v celoti in proizvedena količina električne energije 
v preostanku življenjske dobe objekta. Poleg zamenjave visokotlačne turbine se bodo 
zamenjali in prilagodili tudi določeni deli hidravličnega parnega sistema, kot so cevovodi 




Izhodiščna tema za magistrsko delo je konstrukcijski pogled na zamenjavo visokotlačne 
turbine v jedrski elektrarni Krško. Pri načrtovanju zamenjave je potrebno odgovoriti na 
vprašanja logistike: kako se bo zamenjala turbina, ali bo za zamenjavo dovolj prostora, 
kako se bodo odstranjevale in pritrjevale cevi, kje se jih bo rezalo in varilo, kako bodo 
postavljene podpore za pritrditev cevovodov, ter kje bo potrebno zamenjati izolacijo. 
Dobro in natančno načrtovanje postopkov del zamenjave pripomore k manjši količini 
napak. Med planiranjem je potrebno predvideti vse možne zaplete, ki lahko nastanejo pred 




V magistrski nalogi smo imeli zastavljene sledeče cilje: 
 
― opis delovanja in stanja obstoječega turboagregata s hidravličnim sistemom v NEK, 
― opis nekaj večjih tehnoloških posodobitev elektrarne,  
― opis najpomembnejših termodinamskih učinkov zamenjave visokotlačne turbine, 
― izdelava 3D modela stare in nove visokotlačne turbine, njenih cevovodov, kontrolnih 
ventilov in betonskega temelja s pomočjo 3D laserskega posnetka in tehnične 
dokumentacije, 
― analiziranje gradbenih konstrukcijskih omejitev pri zamenjavi turbine s pomočjo 3D 
modela, 3D laserskega posnetka in tehnične dokumentacije, 
― opis postopka zamenjave visokotlačne turbine s pomočjo 3D modela, 
― izdelava 3D modela podpor parovodov in dodatnih podpor potrebnih med zamenjavo, 
― določitev kje in kako se bodo rezali in varili različni deli hidravličnega sistema. 
 
 
1.3 Metode dela 
Pri izdelavi magistrske naloge smo uporabili sledeče metode dela: 
 
― študije delovnih planov, preučitev dokumentacije in relevantne literature s področja 
varjenja, parnih turbin, hidravličnih in energetskih sistemov, jedrske tehnike, 
― ogled visokotlačne turbine in njenih cevovodov z regulacijskimi ventili v jedrski 
elektrarni Krško, 
― uporaba programa Autodesk Inventor za izdelavo 3D geometrijskega modela, 
― uporaba programa Autodesk ReCap za natančno obdelavo 3D lasersko prebranih 
objektov, 







Pri magistrski nalogi smo se omejili na obravnavo zamenjave visokotlačne parne turbine, 
ostale komponente postrojenja pri tem nismo upoštevali, v kolikor le-te niso prestavljale 
omejitev glede same logistike zamenjave. Rezultati magistrske naloge se nanašajo 
izključno na cevovode visokotlačne parne turbine v jedrski elektrarni Krško. Nekateri deli 
tehnične dokumentacije, po katerih je bil izdelan 3D geometrijski model, so težko berljivi, 
zastareli ali pri izvajanju naloge niso bili na razpolago. 3D model smo preverili tudi z 
rezultati meritev s 3D laserskim merilnim sistemom, katerega rezultati so omejeni z 
optično osvetlitvijo ter natančnostjo in velikostjo datotek za računalniško obdelavo. 
 
 
1.5 Struktura dela 
V drugem poglavju, ki sledi uvodnemu, je opisana jedrska elektrarna s tlačnovodnim 
jedrskim reaktorjem, njeno delovanje in tehnološka shema jedrske elektrarne v Krškem. 
Visokotlačna parna turbina in razlogi za njeno zamenjavo so bolj podrobno obravnavani v 
tretjem poglavju. V četrtem poglavju je predstavljen 3D model visokotlačne parne turbine, 
njenih parovodov, štirih regulacijskih ventilov in betonskega temelja ter predstavljen 
predlog postopka zamenjave parne turbine. Peto poglavje je namenjeno zaključkom, kjer 
so na kratko opisane vse ugotovitve in rezultati. Na koncu magistrske naloge je dodan 





2 Jedrska elektrarna Krško 
2.1 Jedrska elektrarna 
Najbolj razširjena tipa klasičnih elektrarn za pridobivanje električne energije sta 
termoelektrarna in hidroelektrarna. Hidroelektrarna izkorišča potencialno energijo vode. 
Voda poganja turbino in turbina elektrogenerator. Termoelektrarne pa delujejo s 
pretvarjanjem  toplote v mehansko delo in nadalje v električno energijo z 
elektrogeneratorjem. V klasičnih termoelektrarnah toploto pridobivamo s sežigom goriv 
(fosilnih ali biomase) v parnih kotlih, v jedrskih pa v jedrskem reaktorju z nadzorovanimi 
jedrskimi reakcijami. Vodno paro, ki jo proizvedemo v generatorju toplote (parnem kotlu 
ali jedrskem reaktorju), vodimo v parno turbino, kjer se ekspandira in njena entalpija pa se 
pretvori v mehansko delo. Turbina je navadno neposredno povezana z generatorjem. V 
generatorju se mehansko delo na gredi parne turbine pretvori v električno energijo. 
Termični izkoristek krožnega procesa jedrske elektrarne je manjši kot pri klasičnih 
termoelektrarnah na fosilna goriva, zaradi nizkih parametrov sveže turbinske pare. To 
pomeni, da v jedrski elektrarni potrebuje turbina na enoto moči več pare kot pri klasični 
termoelektrarni. Potrebne so tudi večje dimenzije turbinskega postrojenja. Večja je tudi 
vlažnost pare v zadnjih turbinskih stopnjah in potrebna je večja količina hladilne vode.  
 
Poznamo več konceptov jedrskih elektrarn. Razdelimo jih glede na uporabljeno vrsto 
goriva, moderatorja, hladila in tehnološke zasnove. Omenjeni štiri dejavniki vplivajo na 
varnost, nevtronski spekter in namembnost postrojenja. Elektrarne s tlačnovodnim 
reaktorjem (angl. Pressurized Water Reactor - PWR) so najbolj razširjen tip reaktorjev. 
Uporablja se ga v kar 60 % vseh obratujočih jedrskih elektrarnah. Večinoma uporabljajo 
navadno vodo kot hladilo, zato cenejši. Morajo pa uporabljati kot gorivo rahlo obogateni 
uran U-235. V reaktorskem tokokrogu (primarnem) se uparjanje vode prepreči z ustrezno 
visokim tlakom. V elektrarnah z vrelnim reaktorjem (angl. Boiling Water Reactor - BWR) 
pa se voda v reaktorju uparja in nastala para neposredno poganja turbino. Parni sistem 
potrebuje dodatni biološki ščit, ker primarna para postane rahlo radioaktivna. Za hlajenje 
se uporablja navadna voda. Druge različice konceptov jedrskih elektrarn so težkovodni 
tlačni reaktor (angl. Pressurized Heavy-Water Reactor - PHWR), ki uporablja naravni uran 
in kot hladilo težko vodo, plinsko hlajeni reaktor (angl. Gas Cooled Reactor - GCR), ki 
tudi uporablja naravni uran in za moderator grafit, ter ima visok toplotni izkoristek. 
Obstajajo tudi grafitni vodno hlajeni reaktorji, modularni kroglični reaktorji in mnogi 
moderni koncepti, ki naj bi se razvili v smeri boljše ekonomičnosti, varnosti in minimalne 
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uporabe jedrskih materialov v vojaške namene. NEK je opremljen z lahkovodnim tlačnim 
reaktorjem (PWR). Reaktor je razvilo podjetje Westinghouse in proizvede 1994 MW 
toplotne moči [6]. Hlajen in moderiran je z vodo. Jedrska elektrarna Krško na sponkah 
generatorja proizvede 727 MW električne moči in na pragu elektrarne pa 696 MW 
električne moči. Toplotni izkoristek NEK elektrarne je 36 % [7]. 
 
 
2.2 Delovanje jedrske elektrarne Krško 
2.2.1 Parni krožni proces 
Teoretičen (povračljiv) parni krožni proces jedrske elektrarne je zelo podoben krožnemu 
procesu klasične termoelektrarne. Prikazan je na sliki 2.1 skupaj s shemo jedrske elektrarne 
s tlačnovodnim ali z vrelnim reaktorjem. Proces je razdeljen na korake od 1 do 9. Voda se 
greje in ekspandirana v več stopnjah, kar pripomore k boljšemu termičnemu izkoristku 
elektrarne. 
 
V koraku 1-2 (s = konst.,  𝑊2
1  > 0,  𝑄  2
1 = 0) se kondenzatu dvigne tlak v kondenzatni 
črpalki. Tlak se dvigne od tlaka v kondenzatorju do nekega vmesnega tlaka (v napajalnem 
rezervoarju).  
 
V koraku 2-3 (p = konst.,  𝑊3
2  = 0,  𝑄  3
2 > 0) je regenerativno gretje napajalne vode v 
nizkotlačnih regenerativni grelnikih. 
 
V koraku 3-4 (s = konst.,  𝑊4
3  > 0,  𝑄  4
3 = 0) se tlak napajalne vode dvigne iz nekega 
vmesnega tlaka do tlaka sveže pare z napajalno črpalko. 
 
V koraku 4-5 (p = konst.,  𝑊5
4  = 0,  𝑄  5
4 > 0) se napajalna voda ponovno regenerativno 
greje v visokotlačnih regenerativnih grelnikih. 
 
V koraku 5-6 (p = konst.,  𝑊6
5  = 0,  𝑄  6
5 > 0) se napajalna voda dogreva in uparja v 
uparjalniku jedrskega reaktorja. 
 
V koraku 6-7 (s = konst.,  𝑊7
6  = 0,  𝑄  7
6 > 0) se sveža para ekspandira v visokotlačni 
turbini od tlaka sveže pare do vmesnega tlaka. 
 
V koraku 7-7˝se po delni ekspanziji v visokotlačni parni turbini nasičena para osuši v 
izločevalniku kondenzata, kapljevita faza se loči od suhe pare. 
 
V koraku 7˝-8 (p = konst.,  𝑊8
7  = 0,  𝑄  8
7 > 0) se suha para ponovno pregreva v 
pregrevalniku, kjer za pregrevanje uporabimo svežo paro stanja 6. 
 
V koraku 8-9 (s = konst.,  𝑊9
8  < 0,  𝑄  9
8 = 0) se pregreta para ekspandira v nizkotlačni 
turbini od vmesnega tlaka pregrete pare do podtlaka v kondenzatorju. 
 
V koraku 9-1 (p = konst. in T = konst.,  𝑊1
9  = 0,  𝑄  1
9 < 0) se para kondenzira v 
kondenzatorju.  
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Slika 2.1: Parni krožni proces in shema parnega postrojenja v jedrski elektrarni s tlačnovodnim ali z 
vrelnim reaktorjem [8]. 
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2.2.2 Tehnološka shema jedrske elektrarne Krško. 
Jedrska elektrarna je razdeljena na tri osnovne tehnološke in termodinamične sklope 
sistemov: primarni, sekundarni in terciarni krog. Prikazani so s črtkano črto ali s pikami v 
treh različnih barvah na sliki 2.2 poenostavljene tehnološke sheme Nuklearne elektrarne 
Krško. Primarni krog je označen z rdečo, sekundarni z zeleno in terciarni z modro barvo. 
Vsi krogi imajo svoje kroženje vode in voda je med seboj ločena. V primarnem krogu je 
izvor toplote reaktor in segreva vodo. Voda je v primarnem krogu pod tlakom in se kljub 
visoki temperaturi ne upari. Segreta voda kroži in se v uparjalniku ohlaja. Tam prenese 
toploto preko sten cevi na vodo sekundarnega kroga. V uparjalniku se voda sekundarnega 
kroga upari. Nastala para odteka v turbino. Iz turbine se izrabljena para ohladi v 
kondenzatorju in spremeni nazaj v vodo. Od tam je voda črpana s pomočjo napajalne 
črpalke nazaj v uparjalnik in je sekundarni krog sklenjen. V kondenzatorju pa paro ohlaja 
hladilna voda, ki je črpana iz reke Save. Segreta hladilna voda se vrne nazaj v reko. To 




Slika 2.2: Poenostavljena tehnološka shema Nuklearne elektrarne Krško. Vidni so trije tokokrogi: 
primarni (rdeča barva), sekundarni (zelena barva) in terciarni (modra barva). 
 
  
Jedrska elektrarna Krško 
9 
 
2.3 Primarni tokokrog 
Tlačnovodni jedrski reaktor obratuje v ločeni hidravlični zanki, ki jo imenujemo primarni 
tokokrog, slika 2.3. V jedrski elektrarni Krško se sredica jedrskega reaktorja v reaktorski 
posodi hladi z dvema hladilnima zankama. Sestavljajo ga reaktorska posoda z notranjo 
opremo in pokrovom (označena na sliki s številko 1.), dva uparjalnika (4.), dve reaktorski 
obtočni črpalki hladila (3.), tlačnik (2.), cevovodi in pomožni reaktorski sistemi.  
 
Jedrski reaktor s hladilnima zankama in celotni varnostni sistem se nahajata v ločeni 
reaktorski zgradbi. Reaktorska zgradba je sestavljena iz jeklene notranje lupine in zunanje 
jekleno-betonske konstrukcije, ki v primeru delovanja in nezgode varuje okolje pred 
radioaktivnimi snovmi in sevanjem. Vsi prehodi in predori v reaktorsko zgradbo so dobro 
tesnjeni, zaščiteni z zrakotesnimi komorami in dvojnimi vrati. Rečemo tudi, da so vse 
komponente primarnega tokokroga nameščene v zadrževalnem hramu. V kontrolni sobi 
nadzirajo jedrske reakcije v reaktorju, hlajenje in delovanje varnostnih sistemov. V 
zaprtem primarnem krogu kroži navadna demineralizirana voda, ki opravlja dvojno vlogo: 
a) hladilni medij za odvod sproščene toplote in b) moderator hitrih (promptnih) nevtronov 




Slika 2.3: Tlačni reaktor z dvema hladilnima zankama [9]. 
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2.3.1 Reaktorska posoda 
Reaktorska posoda v jedrski elektrarni Krško je iz ogljikovega jekla. Notranjost posode je 
prevlečena z oblogo nerjavečega jekla. Posoda je cilindrične oblike s polkroglastim dnom 
in ima dve vstopni in dve izstopni šobi. Sredica reaktorja NEK je bistveni element 
reaktorske posode. Sestavljena je iz 121 gorivnih elementov. Vsak gorivni element ima 
235 gorivnih palic, vodila absorpcijskih palic in vodilo nuklearne instrumentacije. 
Regulacijske palice so sestavljene iz absorpcijskih palic za absorpcijo nevtrone. Snop 
gorivnih palic in vodil je povezan z distančnimi rešetkami ter z zgornjo in s spodnjo šobo. 
Gorivne elemente sestavlja podjetje Westinghouse iz ZDA. Na delovanje in moč reaktorja 
vplivamo s spreminjanjem števila nevtronov v sredici. Število nevtronov v sredici je 
odvisno od absorpcije nevtronov. Absorpcijo nevtronov lahko spreminjamo s koncentracijo 
bora v hladilni tekočini ali s spuščanjem in dviganjem regulacijskih palic iz sredice. 
Kontrolne palice in bor vsebujejo kadmij, indij in srebro. Te snovi imajo lastnost, da 
absorbirajo velik delež nevronov, ki nastane pri jedrskih reakcijah Ko so kontrolne palice 
popolnoma izvlečene iz sredice reaktorja, se absorbira manj nevtronov in reaktor deluje z 
maksimalno močjo. Pogonski mehanizem za pogon regulacijskih palic je pritrjen na 
pokrov zgornje strani reaktorske posode. Skozi reaktorsko posodo kroži voda, ki je kot 
hladilo in moderator. Hladilo je potrebno za odvajanje sproščene toplotne energije. Naloga 
moderatorja je zmanjšati hitrost nevtronov. 
 
Gorivo uranov dioksid je obogaten z uranom 235 in je v obliki keramičnih sintranih tablet. 
V eni gorivni tabletki je skoraj toliko kalorične vrednosti, kot je v eni toni premoga. 
Keramični uranov dioksid ima visoko točko taljenja in sicer 2880 °C. Sintrane tablete so 
zavarjene v ceveh iz cirkonijeve zlitine v obliki palic. Gorivne palice so dolge okoli 3,6 m. 
Cirkonijeva zlitina ima dobre mehanske in kemijske lastnosti in dobro zadržujejo produkte 
cepitve. Okoli ena tretjina gorivnih elementov se zamenja s svežimi med remontom. En 
gorivni element je uporabljen najmanj dva gorivna cikla. Menjavo gorivnih elementov 
opravlja polnilni stroj pri odprtem reaktorju, in ko je prostor z gorivom napolnjen z vodo. 
 
V sredici jedrskega reaktorja se vzdržuje in regulira fisijska (cepitvena) verižna reakcija. 
Jedrska reakcija predstavlja v največji meri cepitev atoma urana 235, ki je absorbiral 
nevtron in pri tem se je sprostila energija. Pri cepitvi nastanejo od dva do tri novi hitri 
nevtroni in dve srednje težki radioaktivni jedri. V povprečju samo en nevtron od novih 
nevtronov, sproži cepitev novega fisijskega jedra. To sproži verižno reakcijo, ki jo 
nadzorujemo. Pri cepitvi nastajata dva tipa nevtronov – takojšnji (promptni) in zakasnjeni. 
Takojšnji nevtron se sprosti ob cepitvi, zakasnjeni nevtron pa se sprosti kasneje, po 
razpadu razcepnih produktov. Za krmiljenje reaktorja ima zakasnjeni nevtron pomembno 
vlogo, saj so promptni nevtroni prehitri za mehanske postopke regulacije. Poleg sproščene 





Segreto hladilo iz jedrskega reaktorja potuje v uparjalnik, kjer se toplota iz hladila v 
primarnem krogu prenese v vodo in paro sekundarnega kroga. Uparjalnik ločuje medija 
primarnega in sekundarnega kroga in tako zagotovi, da ostane vsa radioaktivna snov v 
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primarnem hladilnem krogu reaktorja in prepreči njeno širjenje. Je vertikalna cilindrična 
tlačna posoda, sestavljena iz dveh lupin, ki omogoča veliko gostoto toplotnega toka skozi 
površine U-cevi. Uparjalnik prenese velike toplotne in trdnostne obremenitve. Segreto 
hladilo primarnega kroga vstopa na spodnjem delu uparjalnika. Od tam potuje skozi U-cevi 
in ohlajeno hladilo se vrne v hladilni krak primarnega kroga. U-cevi so iz zlitine, narejene 
iz niklja in kroma. Sekundarno hladilo vstopa blizu spodnjega dela uparjalnika, se segreje 
in zavre v zgornjem delu. V zgornjem delu se tudi nahajajo primarni in sekundarni 
izločevalnik kapljic (vlage), ter sušilnik pare. Njihova naloga je, da izsušijo mokro paro 
skoraj v celoti. Suha para izstopa skozi izstopno šobo na vrhu uparjalnika in se vodi po 
parovodu iz zadrževalnega hrama do parne turbine. Uparjalnik je tudi opremljen s 
pomožno napajalno vodo in dušilno šobo. Dušilna šoba prepreči prehiter padec tlaka v 
primeru poškodbe parnega sistema. Pomožna napajalna voda pa se uporabi v primeru 
zaustavitve ali nezgode, kadar je potreben pretok in odvod zaostale toplote v reaktorju. 
Uparjalnik je značilen za tlačnovodne reaktorje in služi hidravlični ločitvi med primarnim 
in sekundarnim tokokrogom. 
 
 
2.3.3 Reaktorska obtočna črpalka 
Naloga reaktorske obtočne črpalke je črpanje primarnega hladila skozi reaktorsko sredico, 
cevovode in uparjalnik. Premaguje pretočne upore s tem, da omogoča primeren tlak. Med 
normalnim obratovanjem ima črpalka pretok 16140 t/h. Črpalka je enostopenjska, 
vertikalna in centrifugalna. Poganja jo motor z dodatnim vztrajnikom. Vztrajnik je nujno 
potreben, saj zagotavlja pretok še nekaj časa po izpadu elektrike. Obe črpalki morata 
delovati med obratovanjem reaktorja tako, da je zagotovljeno primerno mešanje hladila in 
njegov odvod, ter izenačujeta koncentracijo bora. Nahajata se na hladnem kraku. Hladni 




Je vertikalna cilindrična posoda, narejena iz ogljikovega jekla in nerjaveče obloge. Naloga 
tlačnika je, da vzdržuje statični tlak primarnega hladila med obratovanjem in kontrolira 
tlak med prehodnimi pojavi. Na ta način preprečujemo uparjanje vode v sredici jedrskega 
reaktorja. Tlak vzdržuje z uporabo električnih grelnikov in vodnih prh. Električni grelniki 
se nahajajo na spodnjem delu, pršilci vode pa na zgornjem. Zaradi spremembe obremenitve 
na generatorju se posledično spremenita tudi temperatura in tlak v primarnem hladilu. To 
se pokaže tako, da se premika gladina vode v tlačniku. Če tlak reaktorskega hladila pade, 
se vključijo grelci, in če je previsok, se vključijo vodne prhe, ki se napajajo iz hladnega 
kraka primarnega kroga. Tlačnik vsebuje različne merilnike, s katerimi zajemamo različne 
podatke za krmiljenje in varovanje delovanja reaktorja. Ti merilniki so: merilnik 
nevtronskega fluksa, temperature, tlaka, gladine vode in pretoka. 
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2.4 Sekundarni tokokrog 
Toplota, ki je nastala v primarnem tokokrogu, se prenese v sekundarni tokokrog za 
proizvodnjo suhe pare, ki poganja turbinski agregat. Sekundarni tokokrog je sestavljen iz 
visokotlačne in dveh nizkotlačnih turbin, generatorja, vzbujalnika, dveh izločevalnikov 
vlage in pregrevalnikov, nizkotlačnega in dveh visokotlačnih grelnikov napajane vode, 
kondenzatorja, kondenzatne in napajalne črpalke, slika 2.2. Del sekundarnega tokokroga je 
tudi uparjalnik. Kot smo že omenili v poglavju 2.3.2 se v uparjalniku delovni medij 
sekundarnega tokokroga (voda) upari. Suha visokotlačna para iz uparjalnika potuje v 
visokotlačno turbino. V visokotlačni turbini se para delno ekspandira in od tam potuje v 
izločevalnik vlage in pregrevalnik. Ponovno izsušeno in pregreto paro vodimo v obe 
nizkotlačni turbini. Para se v nizkotlačni turbini ekspandira temperature odvoda toplote 
(okolice) oz. do tlaka nasičenja pri tej temperaturi, to je do podtlaka (vakuuma) v 
kondenzatorju. V kondenzatorju ekspandirana nasičena para kondenzira. Kondenzacijsko 
toploto odvaja hladilni medij, ki je del terciarnega tokokroga. Ohlajeni delovni medij 
sekundarnega tokokroga (kondenzat) vodimo v kondenzatne črpalke in preko čistilnega 
sistema nazaj v krožni proces. Nečistoče v mediju lahko potencialno poškodujejo 
parovodni sistem, druge pomembne komponente in oslabijo prenos toplote v uparjalniku. 
Nato vodo črpamo v nizkotlačni regenerativni grelnik, kjer temperatura vode naraste. 
Nizkotlačni regenerativni grelnik uporablja toploto iz odjemne pare iz nizkotlačne turbine. 
Napajalna črpalka črpa vodo naprej skozi visokotlačni regenerativni grelnik, pri tem se 
napajalni vodi dvigne tlak do tlaka sveže pare, ki je potreben v uparjalniku in dodatno za 
premagovanje vseh pretočnih uporov med napajalno črpalko in parno turbino. Visokotlačni 
regenerativni grelnik izkoristi toploto za gretje vode iz odjemne pare iz visokotlačne 
turbine. Iz visokotlačnega regenerativnega grelnika je tok vode usmerjen v uparjalnik. 
Potrebno je omeniti, da ima sekundarni tokokrog sistem za ohranjanje zadostne količine 




Slika 2.4: Turboagregat z izločevalnikom vlage in pregrevalnikom [10]. 
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Na sliki 2.4 je fotografija turboagregata v Nuklearni elektrarni Krško. Na levi strani 
fotografije je generator. Poleg generatorja sta dve nizkotlačni turbini. Čisto na desni strani 




2.4.1 Parna turbina 
Parna turbina je energetski stroj, v katerem delovni medij - para  svojo notranjo in tlačno 
energijo (entalpijo) pretvarja v mehansko delo. Sestavljena je iz ohišja, ležajev, tesnil, 
vodilnika in gonilnika. V termoelektrarnah navadno uporabljamo večstopenjske parne 
turbine, pri čemer vodilnik in gonilnik tvorita turbinske stopnje v katerih poteka ekspanzija 
pare in pretvorba entalpije delovnega medija v mehansko delo. Gonilnik je pritrjen na gred, 
ki je povezana z električnim generatorjem. V jedrski elektrarni Krško turbinski agregat 
sestavljajo ena visokotlačna in dve enaki nizkotlačni turbini vezane zaporedno na isti gredi 
in vse tri turbine imajo štiritočni natok. Ker so gonilniki visokotlačne turbine in obeh 
nizkotlačnih parnih turbin povezani, se jih pogosto obravnava kot en del. Parna turbina v 
NEK je kondenzacijska, aksialna, večstopenjska turbina s tremi okrovi (en visokotlačni in 
dva nizkotlačna dvojčka), kjer para lahko ekspandira do tlaka nižjega od atmosferskega in 
tako izkoristi celotni temperaturni padec do temperature okolice. Vse tri turbine imajo 
odjeme pare za regenerativno gretje napajalne vode. Odjemi so neregulirani. Pri ekspanziji 
pare v nizkotlačni turbini se specifični volumen pare hitro povečuje (gostota se zmanjšuje), 
kar ima za posledico povečevanje volumenskega toka, ki zapušča parno turbino. Ker velja: 
?̇? = 𝑨𝒄 (1) 
 
je potrebno povečevati pretočni prerez parne turbine proti zadnjim turbinskim stopnjam. 
To pomeni, da lopatice gonilnika postajajo zelo dolge, mehanske obremenitve zaradi 
centrifugalnih sil pa velike, še posebej v korenu lopatic, kjer so le-te pritrjene v pesto gredi. 
Pretočni prerez na izstopu iz nizkotlačnih parnih turbin lahko povečamo na dva načina: 
i. masni tok razdelimo na več delov in vsakega od njih vodimo v svoj okrov 
nizkotlačnih turbin, v katerem je turbinski dvojček, kar pomeni, da se v vsakem 
okrovu masni tok nadalje razdeli na dva dela; v NEK imamo dva nizkotlačna 
okrova parnih turbin, kar pomeni, da se v vsaki od nizkotlačnih turbin pretaka 
le ena četrtina celotnega masnega toka pare; 
ii. s podvojitvijo polovih parov se vrtilna frekvenca turboagregata razpolovi; ker 
se mehanske obremenitve lopatic gonilnika (zlasti zadnje turbinske stopnje) 
zmanjšajo s kvadratom vrtilne frekvence, so lahko posledično lopatice daljše. 
  
Slika 2.5 prikazuje poenostavljeno shemo visokotlačne in dveh nizkotlačnih turbin z 
glavnimi parovodi v NEK. Dotok pare v visokotlačno turbino je reguliran s štirimi 
ventilskimi sklopi, ki so sestavljeni iz regulacijskega (na sliki 2.5 označen s številko 2.) in 
hitrozapornega ventila (1.). Hitrozaporni ventil je opremljen z zapornim diskom,  
regulacijski ventil pa je sedežni tip ventila. Ventili so krmiljeni z elektrohidravličnim 
sistemom in servo-aktuatorji. Para potuje po vodilnih kanalih skozi ventile in visokotlačno 
turbino v dva izločevalnika vlage in pregrevalnika pare (ang. Moisture separator reheator 
-MSR). Izsušena in pregreta para je od tam vodena v nove štiri ventilske sklope. Ventilski 
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sklopi nizkotlačne turbine pa so sestavljeni iz prestreznih (4.) in hitrozapornih ventilov 
(3.). V primeru izgube obremenitve morajo vsi ventili sočasno prekiniti dovod pare v 
turbino in s tem preprečiti pobeg turboagregata v pobežne vrtilne frekvence, ki bi 




Slika 2.5: Poenostavljena shema visokotlačne turbine in dveh nizkotlačnih turbin, izločevalnika 
vlage in pregrevalnika, ter parovodov z ventili. 
 
Turboagregat je avtomatično reguliran z uporabo ventilov v območju 15–100 % nazivnega 
masnega toka sveže pare. Če se obremenjevanje turboagregata zmanjša na dovolj majhno 
vrednost, se višek pare odvede v kondenzator. Tak sistem zagotavlja stabilno in varno 
delovanje jedrskega reaktorja, saj prepreči zaustavitev obratovanja reaktorja pri nenadni 
izgubi obremenitve na turboagregatu.  
 
 
2.4.2 Izločevalnik vlage in pregrevalnik 
Izločevalnik vlage in pregrevalnik pare je naprava, ki jo srečamo le v jedrskih elektrarnah 
tlačnovodnega in vrelovodnega tipa, kjer iz generatorjev pare (uparjalnika) prihaja suha 
para, ki se v visokotlačni turbini adiabatno ekspandira v vlažno področje, kar pomeni, da je 
para na izstopu iz turbine vlažna (približno 13 % masnega toka je v kapljevitem 
agregatnem stanju – v obliko drobnih kapljic kondenzata, ki je v termičnem ravnotežju s 
preostalim deležem suhe pare). V izločevalniku vlage in pregrevalniku se vlažni pari ločijo 
vodne kapljice, nato pa se osušena  – suha para pregreje v površinskem prenosniku toplote 
z uporabo toplote sveže pare. MSR je velika sodčasta posoda, ki se nahaja vzporedno ob 
nizkotlačni turbini, slika 2.4. Dovod vlažne pare iz visokotlačne turbine je na sliki 2.6 
označen z oznako C. En del vodnih kapljic se že loči v parovodih iz visokotlačne turbine 
na poti do MSR. Večji del vodnih kapljic pa odstranijo posebne lamele na spodnjem delu 
MSR-ja (na sliki 2.6 označeno z oznako E). Lamele prepustijo tok pare, medtem ko se 
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Slika 2.6: Prerez izločevalnika vlage in pregrevalnika pare [8]. 
 
Nasičena para nato potuje skozi dvostopenjski pregrevalnik (A-dovod in B-odvod pare za 
pregrevanje), ki je sestavljen iz snopa cevi. V prvi stopnji pregrevalnika se po snopu ceveh 
pretaka odjemna para visokotlačne turbine, v drugi stopnji pa sveža para direktno iz 
jedrskega reaktorja. Skozi snop cevi se prenaša toplota nasičeni pari. Para mora imeti čim 
manjšo vlažnost tik pred pregrevalnim snopom cevi. Drugače se porabi bistveno več 
energije za pregrevanje. Skozi MSR v pari nastane manjši padec tlaka in zaradi 
temperaturnih razlik se pregrevalnik pogosto vklopi šele pri 15–25 % imenske moči [8]. 




2.4.3 Električni generator 
Naloga električnega generatorja je pretvorba mehanskega dela na gredi parne turbine v 
električno energijo, ki se jo z uporabo transformatorjev oddaja v električno omrežje. 
Generator je sestavljen iz ohišja, statorja in rotorja. Ohišje je jeklen oklep, ki v sebi s 
pomočjo koncentričnih kolutov nosi statorska navitja. Koluti morajo prenesti vso težo 
statorja in vse dinamične obremenitve. Stator je zgrajen iz dinamo pločevine in 
dvoplastnega navitja. Navitje ima vodnike, v katerih se pretaka voda za odvajanje toplote. 
Rotor je elektromagnet, ki je narejen iz enega kosa jekla, in je z gredno vezjo povezan z 
gredjo parn turbine. Brezkrtačni vzbujalnik proizvaja enosmerni tok, ki se dovaja po 
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vodnikih. Za preprečitev toka elektrike na gred, so ležaji izolirani. Električni generator v 
NEK je trifazni, dvopolni (dva polova para), sinhroni generator, opremljen s sistemom 
hlajenja z vodikom, zato je potrebno, da ohišje tesni. Vodik poganja ventilator skozi 
hladilnike in ga tako ohlaja. Kroži po izvrtinah statorja in režah v rotorskih vodnikih, ter 
odvaja toplotne izgube železa in bakra. Notranjost generatorja je izoblikovana tako, da se 




Štiri delni kondenzator se nahaja neposredno pod nizkotlačno turbino. V njega se iz turbine 
odteka ekspandirana mokra para (mešanica suhe pare in vodnih kapljic kondenzata, ki so s 
suho paro v termičnem ravnotežju). V kondenzatorju kondenzat obliva v križnem toku 
velike površine vodoravnih cevi, po katerih se pretaka hladilni medij, ki je del terciarnega 
tokokroga. Hladilni medij kondenzira paro - z drugimi besedami para oddaja 
kondenzacijsko toploto in spremeni agregatno stanje. V jedrski elektrarni Krško je hladilni 
medij, ki ohlaja kondenzat, reka Sava. Tlak nasičenja ekspandirane pare v kondenzatorju je 
nižji od atmosferskega (okoli 0,05 bar). Pri dovolj nizkem tlaku, obstaja para, tudi če je 
temperatura nizka. To je pomembno, saj mora para za boljši termični izkoristek parnega 
procesa ekspandirati do temperature, ki je čim nižja in čim bližje temperaturi hladilne vode 
Save. Na tak način lahko dosežemo čim večjo entalpijsko razliko med svežo in 
ekspandirano (izrabljeno) paro. Temperaturo in tlak kondenzacije pa je določena s 
temperaturo reke Save in količina toplote, ki jo je potrebno odvesti. Specifični volumen 
pare pri kondenzaciji se v veliki meri zmanjša. Zaradi podtlaka v kondenzator vdirajo 
različni nezaželeni plini. Za odstranitev plinov in ohranjanje vakuuma se uporablja 
vakuumska črpalka. V NEK-u je uporabljena parna ejektorska črpalka. Ejektorska črpalka 
izsesava interne pline, ki ne kondenzirajo ter vstopajo v kondenzator raztopljeni v vodi, in 
pline, ki vdirajo zaradi netesnosti. Ti plini so v sistemu nezaželeni, saj s svojimi 
parcialnimi tlaki povečujejo totalni tlak v kondenzatorju, s tem pa tudi temperaturo 
kondenzacije. Vakuumska črpalka zagotovi podtlak tudi pri zagonu sistema. Po popolni 
kondenzaciji kondenzat odteče v zbiralnik na dnu kondenzatorja. Kondenzatna črpalka 
črpa vodo iz zbiralnika naprej v sekundarni tokokrog. Kondenzator je v površinski 
prenosnik toplote, ki popolnoma ločuje sekundarni in terciarni tokokrog.  
 
 
2.5 Terciarni tokokrog 
Terciarni tokokrog je hladilni krog, ki je sestavljen iz kondenzatorja, črpalk hladilne vode 
in hladilnih stolpov, ki so povezani s cevovodi. Namen terciarnega kroga je odvajanje 
toplote v kondenzatorju, ki je ni mogoče izkoristiti in pretvoriti v električno energijo 
(toplotni tok, ki nima nobenega eksergijskega potenciala). Zajem hladilne vode je na bregu 
reke Save nad pretočnim jezom. Jez omogoča zadostno višino vode za odjem. Voda se 
vrača v Savo pod jezom. Savska voda se črpa skozi rešetke, ki preprečujejo grobo 
umazanijo v sistem, po kanalih v kondenzatorski sklop. V kondenzatorju rečna voda 
prejme kondenzacijsko toploto in se segreje. Nato se segreta rečna voda vrača nazaj v reko. 
Pri tem pa je potrebno upoštevati okoljske omejitve, namreč da se srednja temperatura reke 
Save zaradi mešanja s toplo vodo iz kondenzatorja, ne segreje za več kot 3 °K, temperatura 
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reke pa ne sme preseči 28 °C. V nasprotnem so vplivi na biološke lastnosti reke Save 
preveliki, kar bi lahko pripeljalo do trajnih posledic. Omejena je tudi količina odvzetega 
volumenskega pretoka reke Save. Če je pretok reke manjši od 100 kubičnih metrov na 
sekundo se uporablja kombinirano hlajenje s hladilnimi stolpi. To omogoča delovanje 
reaktorja na polni moči, kljub nizkemu pretoku reke. V hladilnih stolpih se voda ohlaja s 
hladilnimi celicami s prisilnim vlekom. Segreta voda se vodi na pršišča v hladilnih celicah, 
kjer se razprši v drobne kapljice. Med tem izsesani zrak potuje proti vrhu notranjosti stolpa 
in v protitoku ohlaja vodo tako, da se nekaj toplote prenese s konvekcijo (senzibilna 
toplota) pretežni del pa se prenese z uparjanjem vodnih kapljic (latentna toplota). Ohlajena 
voda se zbira na dnu stolpov. Nekaj vode pa izpari in se v obliki nasičenega vlažnega zraka 
izpusti na vrhu stolpov. Tako se nekoliko zmanjša odvzem sveže rečne vode. Lahko se 
zgodi, da so vremenske razmere tako zelo neugodne, da je pretok Save premajhen, v taki 
situaciji se ohlaja segreta voda samo v hladilnih stolpih in ni odvzema rečne vode, v 
skrajnih razmerah pa je potrebno zmanjšati moč reaktorja. 
 
 
2.6 Radioaktivni odpadki 
Poleg električne energije jedrska elektrarna proizvede tudi radioaktivne odpadke, za katere 
je potrebno pravilno poskrbeti. Nastali radioaktivni odpadki so lahko plinasti, kapljeviti in 
trdni. V jedrski elektrarni Krško plinasti radioaktivni odpadki potujejo v zaprtem krogu v 
katalitsko sežigno peč za vodik, kjer so obdelani. Odpadni obdelani plini se nato zbirajo v 
zbiralnikih za razpad in zadrževanje komprimiranih razcepnih plinov. Večina plinov v 
procesu razpade v stabilne (neradioaktivne) izotope, manjšo količino pa se kontrolirano 
izpusti v ozračje. Kapljevite radioaktivne odpadke se prečisti v čistilni napravi. Čistilna 
naprava je sestavljena iz črpalk, filtrov, rezervoarjev, izpiralnika in dveh 
demineralizatorjev. Čisto posebej pa se čisti kalužna voda iz uparjalnika. Trdni 
radioaktivni odpadki se lahko delijo na stopnjo radioaktivnosti. Poznamo nizko-, srednje- 
in visokoradioaktivne odpadke. Nizko in srednjeradioaktivni odpadki nastanejo v manjših 
količinah med vzdrževanjem in obratovanjem jedrske elektrarne. Te odpadke se navadno 
stisne in napolni v jeklene sode. Sodi so začasno shranjeni v skladišču na jugozahodnem 
robu elektrarne NEK. Visoko-radioaktivne odpadke predstavljajo izrabljeno gorivo in 
različni deli naprav, ki so v stiku z gorivni palicami. Izrabljeni gorivni elementi se ohlajajo 
v bazenih napolnjenih z vodo. Po nekaj letih, ko se jim radioaktivnost ustrezno zmanjša, 
gredo izrabljeni gorivni elementi v ponovno predelavo ali pa v odlagališče za tovrstne 
odpadke.  
 
V okolici Krškega polja je petdeset različnih merilnih mest, kjer se meri radioaktivnost. 
Prav tako pa se spremljajo tudi stanje podtalnice in biotopa v reki Savi ter vremensko 
obnašanje. Odpadna voda, ki je izpuščena v reko Savo, vsebuje bistveno nižji nivo 
radioaktivnosti od dovoljene vrednosti (npr. največja skupna dopustna letna radioaktivnost 
tritija v tekočinskih izpustih je 45 TBq [7]). 
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2.7 Pregled dosedanjih večjih tehnoloških posodobitev v 
Nuklearni elektrarni Krško 
Med vsakim remontom se izvajajo tudi večje tehnološke posodobitve, ki so dobro 
planirane v naprej. Vsaka posodobitev lahko poveča varnost, trajnostno dobo delovanja 
elektrarne in prav tako lahko izboljša njen izkoristek obratovanja in posledično tudi 
izboljšanje ekonomskega učinka. V naslednjih razdelkih je opisanih nekaj večjih 
tehnoloških posodobitev v jedrski elektrarni Krško od leta 2000 naprej, katere vir vsebine 
so letna poslovna poročila iz NEK [11]. 
 
 
2.7.1 Zamenjava uparjalnikov 
V času remonta se izvajajo najpomembnejša vzdrževalna dela in pregledi. Med 
standardnimi remontnimi deli spada pregled vseh U-cevi v obeh uparjalnikih z metodo 
vrtinčnih tokov. Za pregled se uporabljajo tudi druge metode, kot sta uporaba ultrazvoka 
ali pregled notranje površine cevi s kamero. Uparjalnik je zelo obremenjena komponenta in 
ima poleg naloge prenosa toplote iz primarnega tokokroga v sekundarni tokokrog, tudi 
nalogo preprečevanja uhajanja radioaktivne snovi iz primarnega delovnega medija v 
sekundarni delovni medij. Med pregledom se iščejo cevi, ki ne ustrezajo standardom 
(kriterijem sprejemljivosti). Te cevi imajo potencial, da bi počile in bi radioaktivne snovi 
uhajale. Da ne pride do take situacije se take cevi preventivno začepijo in s tem izločijo iz 
obratovanja. V obeh uparjalnikih je bilo začepljenih že več kot 20 % U-cevi. Tolikšna 
količina začepljenih cevi je zmanjšala površino za prenos toplote, kar je posledično 
zmanjšalo moč jedrske elektrarne. Stroški za vzdrževanje so bili vse večji, varnost in 
stabilnost uparjalnikov pa vse nižja. To je privedlo projektno skupino za nadzor varnosti 
obratovanja do odločitve za zamenjavo uparjalnikov. Zamenjava uparjalnikov se je 
uspešno izvedla leta 2000. Novi zamenjani uparjalniki imajo večjo kapaciteto za prenos 
toplote, kar je omogočilo med obratovanjem reaktorja v NEK povečanje pretoka 
primarnega delovnega medija in povišanje temperature. Z novimi uparjalniki se je 




2.7.2 Zamenjava nizkotlačnih turbin 
Med druge standardne aktivnosti spada tudi pregled opreme in komponent sekundarnih 
sistemov. Pregleduje se degradacija, ki je nastala med obratovanjem, pri čemer uporabljajo 
neporušitvene metode. Izvaja se nadzor zaradi delovanja erozije in korozije. Med remonti v 
NEK so ugotovili, da se stanje nizkotlačnih turbin slabša zaradi: 
i. razpok na diskih gonilnikov, ki so bili nasajeni na gred in 
ii. erozijskih poškodb na lopaticah gonilnikov zadnjih turbinskih stopenj, ki so 
posledica trajnega obratovanja v področju mokre pare.  
Zaradi degradiranega stanja je potrebno pogostejše odpiranje in stroški vzdrževanja se 
višajo. Nizkotlačna turbina v takem stanju ne bi bila zmožna obratovati do konca 
licencirane življenjske dobe jedrske elektrarne, zato je bila sklenjena odločitev za 
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modifikacijo obeh nizkotlačnih turbin. Zamenjava se je uspešno izvedla leta 2006. Med 
modifikacijo so bili zamenjani dva obstoječa degradirana rotorja in dva statorja, katerih 
novi deli imajo boljšo odpornost materiala na erozijo in korozijo. Robustna rotorja sta 
monoblok izvedbe z integralno ovitimi lopaticami. Novo notranje ohišje pa je iz 
kromovega jekla. Novi rotor je izdelan iz 580 težkih odkovkov. Lopatice v zadnjih treh 
vrstah niso več samostoječe. Vklenjene so v obliki zaprtega venca in v zadnji vrsti so 
daljše od starih. Prav tako so bili zamenjani tudi ležaji, vhodni in izhodni difuzorji, parna 
in oljna tesnila. Pri montaži je bilo potrebno paziti na skladnost z obstoječimi sistemi. Novi 
nizkotlačni turbini imata boljši notranji izkoristek, zato se je izhodna moč na pragu 




Slika 2.7: Rotor stare nizkotlačne turbine je razstavljen v območju NEK [12]. 
 
2.7.3 Zamenjava izločevalnikov vlage in pregrevalnikov 
Že pred zamenjavo nizkotlačnih turbin v NEK so bile odkrite poškodbe v notranjosti 
izločevalnika vlage in pregrevalnika. Na vse odkrite poškodbe je bila zahteva za popravilo. 
Drugi razlog za zamenjavo MSR-ja je bila slaba učinkovitost izločanja vlage. Modifikacija 
je bila uspešno izvedena med remontom 2007. Zamenjana sta bila oba pregrevalnika pare 
in izločevalnika vlage pred vstopom v nizkotlačno turbino. V MSR-ju so bile vgrajene 
perforirane plošče. Te se nahajajo v predelu separacije pare in zagotavljajo boljšo 
razporeditev pretoka pare, tik preden para vstopi v področje izločevanja vlage. Novi 
izločevalnik pare ima izboljšano sposobnost izločanja kondenzata in pregrevalnik pare ima 
boljši prenos toplote iz sveže pare na pregreto paro. Pregrevalnik pare omogoča manjše 
tlačne padce. Oba nova MSR-ja imata boljšo odpornost na erozijo ter bistveno zmanjšata 
verjetnost nastanka poškodb, kar privede do povečanja zanesljivosti sistema in preprečitev 
nenačrtovanih zaustavitev jedrske elektrarne. Izboljšata celotni izkoristek in povečata moč 
na generatorju. Zmanjšajo se tudi stroški vzdrževanja. Nove modifikacije so bile v skladu 
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obnove sekundarnega tokokroga. Z boljšim delovanjem MSR-ja se v novih nizkotlačnih 
turbinah zmanjša verjetnost poškodb na lopaticah.  
 
 
2.7.4 Zamenjava generatorja  
Zamenjava statorja 
Zaradi modifikacij v prejšnjih letih (zamenjava uparjalnikov, nizkotlačnih turbin in MSR-
jev) se je večkrat povečala moč na gredi jedrske elektrarne Krško in s tem se je prekoračila 
nazivna moč generatorja. To je omejevalo dobavo reaktivne moči elektroenergetskega 
sistema Slovenije. Poleg tega pa je število meritev parcialnih praznjenj na statorskem 
navitju v zadnjih desetih letih naraščalo, kar je nakazovalo, da se statorju bliža konec 
življenjske dobe. Leta 2010 so uspešno izvedli zamenjavo statorja glavnega generatorja. 
Cilj modifikacije je bil tudi povečanje zmogljivosti generatorja. In sicer iz 813 MVA (cos 
φ = 0,85) obstoječega generatorja se je povečala nazivna moč na 850 MVA (cos φ = 0,876) 
novega generatorja. To nalogo je odlično izpeljalo podjetje SIEMENS. Stator so razvili 
tako, da kljub povečani zmogljivosti med obratovanjem ne bo preobremenil nobene druge 
komponente. Bolj natančno - med remontom so zamenjali statorski del: zunanje in notranje 
ohišje, jedro, navitje, glavni priključki s skozniki in hladilniki vodika. Poleg tega pa so bili 
zamenjani še sistem statorske hladilne vode, kontrolni ventili za uravnavanje temperature 
vodika, sistem lokalnega alarmnega panela in novi sušilnik vodika. Posodobljena je bila 
tudi nadzorna instrumentacija s prenosom podatkov v glavno komandno sobo. 
 
 
Zamenjava rotorja  
Med remontom leta 2010 so naredili tudi natančno kontrolo ostalih komponent, ki niso bile 
zamenjane. Pri izolaciji rotorja je bila ugotovljena prisotnost medovojnega kratkega stika v 
enem izmed štirih polov rotorja. Ocenjena velikost kratkega stika je bila na 4-5 %. Zaradi 
tega je v naslednjem ciklu jedrska elektrarna obratovala v obratovalnih omejitvah. Med 
obratovanjem pa je bilo pozornejše spremljanje stanja. Proizvajalec generatorja je 
priporočal, da se napaka odpravi že v naslednjem remontu. Načrtovana življenjska doba 
komponent generatorja je 30 let. Ker nekatere komponente po določenem času ne 
izpolnjujejo več teh pogojev, jih je potrebno zamenjati. To, ocenjeni medvojni kratek stik 
in podaljšanje življenjske dobe jedrske elektrarne, so razlogi za zamenjavo rotorja 
glavnega generatorja v NEK. Zamenjava rotorja glavnega generatorja se je uspešno izvedla 
leta 2012. Pri tem pa je bil (v NEK) stari rotor previdno shranjen v poseben kontejner in 
nato v skladišče, kjer bo prenovi služil kot pomembna rezervna komponenta. Z novim 
rotorjem je bilo zagotovljena preprečitev nenačrtovanih ustavljanj zaradi okvar.  
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Slika 2.8: Remont glavnega generatorja [13].  
 
2.7.5 Zamenjava transformatorja 
Električni tok potuje iz generatorja po sistemu oklopljenih zbiralk čez bremensko stikalo 
na dva paralelno vezana glavna transformatorja GT 1 in GT 2. Preko napajanega sistema 
glavnih zbiralk z daljnovodnimi povezavami je vključena jedrska elektrarna Krško na 
elektroenergetski sistem Slovenije in Hrvaške. Pred malo manj kot dvajsetimi leti se je 
pričela modifikacija glavnih transformatorjev in je bil zamenjan prvi GT1 transformator. 
Popolno zamenjavo so uspešno dokončali leta 2013, ko so zamenjali drugi transformator 
GT 2. Stari transformator GT 2 nazivne moči 400 MVA je bil zamenjan z novim 
transformatorjem, moči 500 MVA. Ta modifikacija vrača sistem v stanje osnovne 
konfiguracije z dvema transformatorjema enakih moči. Stari transformator je predstavljal 
ozko grlo pri distribuciji električne energije v elektroenergetski sistem. Z novim pa je 
omogočena celotna izraba kapacitet delovne in jalove moči jedrske elektrarne po različnih 
večjih modifikacijah, izvedenih v prejšnjih letih (zamenjava nizkotlačne turbine, 
uparjalnikov, generatorja,…), ki so povečale toplotno moč in izkoristek jedrske elektrarne. 
Modifikacija omogoča tudi večjo izrabo kapacitet ob bodočih tehnoloških posodobitvah. 
Stari transformator je arhiviran kot rezerva za nadomestitev enega od glavnih 
transformatorjev, če pride do kakršne koli okvare. Okvara enega izmed glavnih 
transformatorjev namreč lahko pomeni zaustavitev elektrarne za več mesecev, če ni na 
razpolago rezervnega transformatorja. To bi pomenilo prekinitev proizvodnje električne 
energije in privedlo do hujših finančnih posledic. 
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2.7.6 Zamenjava reaktorske glave 
Ena iz med pomembnejših modifikacij je zamenjava reaktorske glave. Zamenjava se je 
uspešno izvedla med remontom 2012 in dokončala 2013. Razlogi za modifikacijo so 
obratovalne izkušnje industrije. Izkušnje poročajo o problemih korozije ob penetracijah na 
reaktorski glavi. Gre za medkristalno napetostno korozijsko pokanje materiala Inconel 600 
na J-zvarih. Izkušnje industrije se tudi pridobivajo na podlagi dogodkov v jedrskih 
elektrarnah po svetu. Nova reaktorska glava je narejena z novo tehnologijo in je iz 
materiala z boljšo odpornostjo na korozijo. Z modifikacijo je bilo zagotovljeno varno, 
zanesljivo in podaljšano obratovanje reaktorske glave tudi ob izteku življenjske dobe 
jedrske elektrarne. Eden izmed razlogov za zamenjavo reaktorske glave je, da 15 % obsega 
glave ni mogoče inšpekcijsko pregledati. Poleg reaktorske glave se je modificiral pogonski 
mehanizem regulacijskih palic reaktorja in vsa z njim povezana instrumentacija, ki je 
kazala znake poškodb. Po modifikaciji so se zmanjšali stroški vzdrževanja, število 
medobratovalnih pregledov in verjetnost okvare, kar privede do manjše verjetnosti 
zaustavitve elektrarne zaradi reaktorske glave. Posledično je zaradi krajšega trajanja 
pregledov nove reaktorske glave osebje manj izpostavljeno radioaktivnim sevanjem. 
Posodobljeni so bili seizmične podpore reaktorske glave, razvod hladilnih kanalov, 
integrirani radiološki ščit iz 1,5 inch-nega jekla, vsa toplotna izolacija, vsi kabli in 
integrirana jeklena zaščita pred izstrelki.  
 
 
2.7.7 Zamenjava vzbujalnika in regulatorja napetosti 
Modifikacija na generatorskem sistemu se nadaljuje s tretjim projektom. Projekt vključuje 
posodobitev vzbujalnika in regulatorja napetosti glavnega generatorja. Novi modernejši 
dvokanalni digitalni napetostni regulator je zamenjal starega med remontom 2016. S to 
modifikacijo je bil vgrajen redundantni sistem z boljšim nadzorom. Nova tehnologija je 
odpravila težave odpovedi, značilne za stari generator. To omogoča večjo razpoložljivost 
jedrske elektrarne in zaradi večjega števila rezervnih delov je izpad proizvodnje elektrarne 
manj verjeten. Vzbujalnik je bil uspešno zamenjan med remontom 2018 in to je bila zadnja 
večja modifikacija generatorskega sistema na 880 MVA navidezne moči. Modifikacija je 
bila predpogoj za zamenjavo visokotlačne turbine. Naloga vzbujalnika je, da proizvaja 
enosmerni električni tok rotorju glavnega generatorja. Starega vzbujalnika je zamenjal 
novi, po moči večji vzbujalnik. Večja moč omogoča zanesljivo delovanje med 
obratovanjem v vseh režimih. Novi vzbujalnik je izdelalo podjetje Siemens. Opravljena je 
bila tudi koordinacija zaščite generatorja in njegovih pomožnih sistemov. Prav tako so bile 
nastavljene mejne vrednosti in posodobljen je bil prikaz na obratovalnem diagramu 
kontrolnega sistema, ki sedaj kaže dejansko stanje celotnega sistema. Zamenjani 
vzbujalnik in regulator napetosti imata usklajene nastavitve celotnega zaščitnega in 
vzbujalnega sistema. Skupaj omogočata zanesljivo in varno obratovanje generatorja v 
mejah njegovega obratovalnega diagrama. Slika 2.9 prikazuje novi vzbujalnik, ki je po 
osnovni zasnovi podoben staremu in je povezan z generatorjem. 
 
 
Jedrska elektrarna Krško 
23 
 
Slika 2.9: Novi vzbujalnik [13]. 
 
2.7.8 Druge tehnološke posodobitve 
V uvodu smo omenili, da se v NEK neprestano vlagajo naložbe z namenom posodabljanja 
v novo, bolj napredno tehnologijo, boljši nadzor obratovanja in predvsem varnost jedrske 
elektrarne. Za primer lahko omenimo leto 2011, ki je zaznamovano leto pospešenih 
modifikacij zaradi dogodkov, kot so nesreče v jedrski elektrarni Fukushima. To je sprožilo 
ponovno presojo varnosti in 2013 se je pričel Program nadgradnje varnosti (PNV), ki bo 
trajal vse do 2021. Program je oblikovan v treh fazah. Nadgrajuje določene varnostne 
sisteme, kot so varnostni sistem hlajenja sredice v reaktorju, električno varnostno 
napajanje, nadzor radioaktivnih izpustov, poplavne varnosti in skladiščenje izrabljenega 
jedrskega goriva. Povečala se bo tudi odpornost celotne zgradbe jedrske elektrarne na 
izredne naravne in druge malo verjetne dogodke. To bi lahko bil ekstremen potres, poplava 
ali padec letala. Dvignila se bo tudi integriteta zadrževalnega hrama in zmanjšal 
radioaktivni izpust v okolje.  
 
Nekaj preostalih, omembe vrednih večjih tehnoloških posodobitev v Nuklearni elektrarni 
Krško so: 
― zamenjava visokotlačnih grelnikov, 
― zamenjava hladilnih stolpov, 
― prilagoditev sistema obtočne hladilne vode, 










3 Visokotlačna turbina v Nuklearni 
elektrarni Krško 
3.1 Opis visokotlačne turbine 
Visokotlačna parna turbina se nahaja na začetku turboagregata, kot prikazuje slika 2.5. V 
jedrski elektrarni Krško ima vsaka turbina svoje ohišje. Gredi rotorjev pa so med seboj 
povezane s togimi grednimi vezmi, preko katerih se prenaša moč. Slika 3.1 prikazuje 
prerez visokotlačne turbine in pomožnih sistemov, ki so potrebni za delovanje 
turboagregata. Sveža para potuje iz ventilskih sklopov po štirih parovodih v visokotlačno 
parno turbino. Dva parovoda vodita svežo paro v turbino na spodnjo stran in dva na 
zgornjo stran turbinskega ohišja. Na sliki 3.1 je vhod sveže pare v turbino označen z rdečo 
puščico (1.). Visokotlačna parna turbina je izvedena kot turbinski dvojček, kar pomeni, da 
se masni tok pare razdeli na dva dela, ki ekspandirata vsak v nasprotnih straneh dvojčka. 
Prva turbinska stopnja na posameznem delu dvojčka je regulacijska – enakotlačna 
(Curtisovo kolo), ki ima štiri natoke po obodu (za vsak regulacijski ventil). Regulacijski 
turbinski stopnji sledi še v območje 12 nadtlačnih stopenj (na sliki 3.1 označeno z oznako 
008). Sveža para temperature 280 °C in tlaka 6.4 MPa se adiabatno ekspandira v smeri 
toka do tlaka 0.86 MPa (na temperaturo okoli 220 °C) in pri tem opravi delo z delovanjem 
na gonilne lopatice in povzroči vrtenje visokotlačnega rotorja. Na označenem mestu z 
rumeno puščico (2.), na vsaki strani toka, za 5. nadtlačno stopnjo in na spodnji polovici 
ohišja turbine, poteka odjem pare. Odvzeta para se uporabi za gretje napajalne vode in za 
prvo stopnjo ponovnega gretja pare v pregrevalniku pred vstopom v nizkotlačno turbino. 
Po 12 nadtlačni stopnji ekspandirana para izstopa iz turbine skozi štiri izhode na spodnji 
strani ohišja. Izhod ekspandirane pare je na sliki označen z modro puščico (3.). 
Ekspandirana para nato potuje po štirih parovodih v oba MSR-ja. Da visokotlačna turbina 
lahko obratuje, so potrebni še pomožni sistemi. To so sistem za tesnjenje, sistem za 
mazalno olje, sistem elektrohidravličnega visokotlačnega olja in pršilni sistem.  
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Glavna centrifugalna oljna črpalka je na sliki 3.1 označena z oznako 002 in jo poganja 
vrtenje rotorja. Senzor za zaznavanje vibracij gredi med obratovanjem se nahaja pred in za 
visokotlačno turbino (označen z oznako 004) ter meri vibracije na ležajih, kjer se energija 
prenaša iz rotorja na stator. Prav tako se na obeh koncih turbine nahajata podporna radialna 
drsna ležaja (oznaka 005). Med obratovanjem vso težo rotorja prenaša mazalni oljni film v 
ležajih. Tesnilni sistem preprečuje uhajanje pare skozi špranje med rotorjem in ohišjem 
turbine. Zaradi temperatur in velikih hitrosti, klasični tip tesnila ne bi deloval. Zato je 
potreben tesnilni sistem brez dotika. Odprtine zapirajo tanke in ostre nadtlačne tesnilke. 
Tesnilke, ki ustvarjajo neke vrste labirint (lahko jih imenujemo labirintna tesnila), 
preprečujejo ohlajanje pare in jo dušijo. Tesnilni sistem vodi paro v predel tesnjenja in tam 
prepreči vstop zraka v turbino ali uhajanje pare v ozračje. Na sliki 3.1 oznaka 006 označuje 
parni tesnilni pomožni sistem in oznaka 007 označuje tesnila.  
 
Vodilne lopatice se nahajajo v okrovu in gonilne lopatice pa na gredi gonilnika. Lopatice 
so pritrjene ali vložene s koreni. Turbinski gonilnik se vrti v ločenih ležajih. Tesno leži na 
dveh drsnih ležajih in je najbolj občutljiv del turbine. Ohišje visokotlačne turbine je 
sestavljeno iz dveh vzdolžno razdeljenih polovic. Odstranitev zgornje polovice ohišja 
omogoči dostop do notranjega dela turbine – gonilnika. Ohišje turbine je oblikovano tako, 
da ima skupaj s podporami minimalni, simetrični temperaturni raztezek ter minimalno 
verjetnost deformacije. V notranjosti turbine se nahaja notranje ohišje, ki je tako kot 
zunanji okrov zgrajeno tako, da se razpolovi vzdolžno po sredini. Vsebuje vodilne lopatice 
in ustvarja omejeni parni prostor. V turbini so prostori z različnimi tlaki ločeni. V 
notranjosti so vložene pregrade, različni nosilci, tesnila in mnogo drugih delov. Na dnu 
okrova turbine se med obratovanjem nabira kondenzirana para, ki v večjih količinah lahko 
napravi poškodbe rotorja in ohišja ter zmanjša izkoristek delovanja. Zato se tam nahaja 
odtočni sistem kondenzata.  
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki turboagregata v letu 2020 [7]. 
Maksimalna moč turboagregata [MW] 730 
Pretok pare [kg/s] 1090 
Vstopni tlak sveže pare [MPa] 6,4 
Temperatura sveže pare [°C] 280,7 
Vrtilna hitrost turbine [vrt./min] 1500 
Vlažnost pare ob vstopu [%] 0,10 
Kondenzacijski tlak [kPa] 5,1 
Povprečna temperatura kondenzata [°C] 33 
Število glavnih napajalnih črpalk  3 
Število odjemnih mest 6 
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3.2 Nova visokotlačna turbina 
Vsako leto se točno določi katere dele postrojenja se bo med remontom bolj natančno 
pregledalo. In v zadnjih letih je opazno, da je bila stara visokotlačna turbina primerno 
vzdrževana že od vsega začetka. V več kot 35 letih obratovanja se je pojavilo le majhno 
število poškodb, ki pa so značilne za dolgotrajno obratovanje. Ena iz med poškodb je 
degradacija, zaradi katere so v preteklosti zamenjali manjše dele. Degradacijo v turbini 
povzročajo mehanizmi, kot sta erozija in korozija. Erozija se pojavlja predvsem na končnih 
stopnjah turbine zaradi povečanja vlažnosti v pari in je rezultat trkov s tokom pospešenih 
tujih delcev, ki se zaletavajo ob stene ohišja in rotorja. Nekatere erozijske poškodbe so bile 
popravljene s prekrivnim varjenjem in površinsko obdelavo. Kljub manjšim omenjenim 
poškodbam se na visokotlačni turbini pojavi le malo težav. Pravilno vzdrževanje in 




3.2.1 Notranji izkoristek parne turbine 
 
Da bi razumeli glavni razlog zamenjave turbine, je potrebno razumeti ekonomsko stran. 
Nova turbina bo opremljena z moderno tehnologijo, novim dizajnom in novimi materiali. 






Notranji izkoristek turbine je merilo popolnosti stroja, oz. koliko teoretično razpoložljivega 
energijskega potenciala stroj dejansko pretvori v mehansko delo. Pri toplotnih turbinskih 
strojih notranji izkoristek najlaže prikažemo s prikazom ekspanzijskih krivulj v diagramu 
h – s, slika 3.2. Na sliki so prikazane tri ekspanzijske krivulje za visokotlačno parno 
turbino v NEK. Krivulja 1-2 prikazuje ekspanzijo pare v obstoječi parni turbini, krivulja 1-
2* prikazuje ekspanzijo v novi parni turbini, izentropna ekspanzija pa je prikazana z 
daljico 1-2th. 
  𝜟𝑷 = 𝒎 ̇  𝜟𝒉dod (3) 








  (6) 
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Delež povečane notranje moči turbine lahko izračunamo kot produkt entalpijske razlike, 
med novo ter staro turbino, in masnega pretoka. Enačbi 3 in 4 pa nam povesta, da bo nova 
turbina zaradi nekoliko večje moči opravila več dela v istem časovnem intervalu kot stara 
turbina pri istem masnem pretoku. Več dela pomeni več proizvedene električne energije ali 
pa drugače - nova turbina bo za enako količino dela v določenem časovnem intervalu 
porabila manj sveže pare. Posledično bo porabljena manjša količina goriva in bo potrebno 
manj vzdrževanja. Stroški porabe in vzdrževanja so v tako kompleksni elektrarni zelo 
visoki. Vsaka taka sprememba lahko podjetju NEK prinese veliko denarja, ki pa je lahko 
porabljen za nadaljnji razvoj in povečanje varnosti obratovanja jedrske elektrarne. Nova 
turbina bo imela hitro povrnjeno investicijo. 
 
Pri razvoju parnih turbin v zadnjih desetletjih je bilo uporabljeno več inovativnih 
pristopov, ki so omogočili izboljšanje notranjega izkoristka turbin. Na tem mestu gre 
omeniti predvsem: 
i. Napredno labirintno tesnjenje gredi in turbinskih vencev in 




Slika 3.2: Ekspanzijske krivulje v diagramu h-s. 
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3.2.2 Izvedba labirintnega tesnjenja 
Pri starejših konstrukcijah labirintnih tesnil, so bili labirinti izvedeni iz togih pregrad, ki 
zaradi konstrukcijskih in obratovalnih razlogov (montaža, termični raztezki, vibracije itd.) 
niso omogočale majhnih dimenzijskih toleranc, zaradi česar so bile špranje velike in 
tesnilni tok pare velik. Pri sodobnih labirintnih tesnilih se poslužujemo naslednjih tehnik za 
zmanjševanje tolerance reže: 
1. Labirintna tesnila z mehkim obrabnim nanosom za nadzorovani stik pregrade 
tesnilke, slika 3.3.  
2. Prilagodljive labirintne tesnilke, slika 3.4. 
3. Krtačno tesnjenje, slika 3.4. 
 
Labirintna tesnila z mehkim obrabnim nanosom mehke kovinske zlitine omogoča, da se 
zaradi majhnih toleranc v določeni fazi obratovanja pregrada gonilnika dotakne nanosa 
mehke kovine. Na ta način je špranja v labirintnem tesnilu manjša, kot pri klasičnih 
labirintnih tesnilih, kjer je potrebno posebej paziti, da do mehanskega stika ne pride in so 




Slika 3.3: Primerjava med klasičnim – starim labirintnim tesnilom (levo) in sodobnim labirintnim 
tesnilom z obrabnim nanosom (desno) [14]. 
 
Za boljše tesnjenje pare ob gredeh in vencih turbinskih stopenj se lahko uporablja tudi 
prilagodljivo labirintno tesnilo sestavljeno iz več segmentov labirintnih tesnilk po obodu, 
ki so medsebojno povezane z vzmetmi. Na ta način lahko režo med relativno gibajočimi 
elementi (ohišja in gredi) spreminjamo: med zagonom in zaustavitvijo, ko prehajamo preko 
resonančnih območij gonilnika in so nihanja gredi večja, je reža večja, med obratovanjem, 
pa povečan tlak pare porine segmente skupaj, da se reža zmanjša na minimalno vrednost. 
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Slika 3.4: Segment prilagodljivega labirintnega tesnila z vmesno vzmetjo [14]. 
 
V nasprotju s prejšnjima dvema vrstama tesnjenja krtačno tesnjenje omogoča kontaktni 
spoj relativno gibajočih se kovinskih delov (ohišja in gredi), tudi med tranzientnimi režimi 
obratovanja turbine. Navadno uporabljamo ta tip tesnjenja v kombinaciji z zgoraj 




Slika 3.5: Krtačna tesnilka v kombinaciji s prilagodljivim labirintnim tesnilom [14]. 
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3.2.3 3D lopatice turbinskih stopenj 
Zaradi a) razvoja in industrijske uporabe novih, računalniško podprtih izdelovalnih 
tehnologij, b) novih materialov in c) rezultatov CFD analiz toka pare v virtualnem okolju, 
se danes izdelujejo parne turbine z optimiziranimi 3D oblikami pretočnih kanalov, ki se 
ponašajo z majhnimi pretočnimi in ventilacijskimi upori in posledično višjimi notranjimi 
izkoristki. Slika 3.6 prikazuje primerjavo sodobne parne turbine s 3D optimizirano obliko 




Slika 3.6: Izboljšanje notranjega izkoristka parne turbine s 3D oblikovanimi lopaticami [14]. 
 
 
3.2.4 Zasnova sodobne visokotlačne parne turbine za jedrske 
elektrarne 
Dva pomembna tipa parnih turbin sta nadtlačna (reakcijsko) turbina in enakotlačna 
(impulzna) turbina (slika 3.7).V nadtlačni turbini so vodilne lopatice (stator) oblikovane 
tako, da povišajo hitrost pare in tok usmerijo na gonilne lopatice rotorja. Oblika lopatic 
rotorja je podobna letalskemu krilu. Na rotorskih lopaticah se para upočasni in kinetična 
energija pare se prenese v vrtenje rotorja. Tlak pada celotno pot in polovico tlaka pade na 
vodilnih lopaticah, druga polovica pa na gonilnih. Na izhodu ima para nižji tlak, nižjo 
temperaturo in podobno hitrost kot na vstopu v turbino. Lopatice nadtlačnih turbinskih 
stopenj so bolj občutljive na spremembe padcev tlaka v celotnem območju, zato je 
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pomembna natančna regulacija pare v turbino. Turbine, ki konstantno obratujejo na polni 




Slika 3.7: Primerjava med impulzno in reakcijsko turbino [15]. 
 
V enakotlačni turbini prav tako vodilne lopatice povzročijo pospešitev pare. Para z veliko 
hitrostjo priteka v gonilnik in v kanalih, ki jih omejujejo lopatice, spremeni smer, pri čemer 
odda energijo. Tlak izrazito pade v vodilniku in na tem mestu para v celoti ekspandira. Na 
vstopu in izstopu gonilnih lopatic pa je tlak enak, spremeni se le smer toka.  
 
Izdelava enakotlačne turbine je zaradi njene kompleksnosti zahteven proces in so temu 
primerni visoki stroški. V času gradnje jedrske elektrarne Krško je bila ekonomično 
upravičena izbira nadtlačne turbine, saj je manj kompleksna, cenejša za izdelavo in ima v 
taki aplikaciji višji izkoristek. Nova visokotlačna turbina bo na prvi pogled zelo podobna 
stari. Nove reakcijske lopatice bodo imele najnaprednejši 3D dizajn z variabilno nadtlačno 
stopnjo. Lopatice bodo boljše, bolj učinkovite, povzročale bodo manj vibracij, imele bodo 
optimalni natočni kot pare in boljšo delovno površino. Oblikovane bodo s pomočjo 
dolgoletnih izkušenj s področja dvojno natočnih aplikacij in moderne programske opreme, 
ki omogoča natančne simulacije ter izdelavo ekstremno kompleksnih oblik. Take 
programske opreme v času razvoja stare turbine ni bilo na voljo. Lopatice bodo izdelane iz 
posebnega nerjavečega jekla, ki je odporen na erozijo. Zmanjšale se bodo tudi sekundarne 
izgube, ki so posledica vrtincev in tlačnih razlik. Obe polovici novega ohišja bosta ulitek iz 
erozijsko in korozijsko odpornega nizkolegiranega jekla. Material ohišja turbine bo 
določen glede na najvišjo izračunano temperaturo obratovanja. Prav tako bodo tudi rotor, 
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notranje ohišje in druge komponente, izpostavljene obremenitvam pare, bolj odporne na 
erozijo in korozijo. Rotor bo izdelan iz enega kosa materiala. Turbina bo imela 
učinkovitejši natok pare in izboljšan tesnilni sistem. Cilj nove turbine je podaljšanje 
življenjske dobe obratovanja vsaj za 40 let. Novo visokotlačno turbino bo proizvedlo 
podjetje Siemens. Nove zanesljive komponente bodo bistveno zmanjšale verjetnost in 
pogostost zaustavitev zaradi poškodb. Pregled visokotlačne turbine se bo izvajal na več let. 
 
Omeniti je potrebno, da bo para zaradi večjega entalpijskega padca v turbini imela na 
izstopu manjšo entalpijo in večjo vlažnost. Kot posledica se bo v izločevalniku izločila 
večja količina kondenzata. V pregrevalnike pare ter nato v nizkotlačni turbini bo zato 
vstopal nekoliko manjši masni tok pare. To bo povzročilo rahli padec moči nizkotlačnih 
turbin. Vrednost spremembe moči jedrske elektrarne je razlika med vrednostjo povečanja 
moči nove visokotlačne turbine in vrednosti padca moči obeh nizkotlačnih turbin. Prav 
tako bo imela nova turbina vpliv na delovanje nekaterih drugih komponent. Dober primer 
so kontrolni ventili. Zaradi nove turbine se bo spremenil način krmiljenja kontrolnih 
ventilov. To je eden izmed razlogov, da se bodo v času zamenjave turbine tudi zamenjali 
regulacijski ventili. 
 
V mnogih jedrskih elektrarnah na različnih koncih sveta se je že zamenjala visokotlačna 
turbina. Gre za zelo razširjeno prakso in elektrarne, ki so že to napravile govorijo o 
pozitivnem ekonomskem učinku. Razlogi za tako odločitev so lahko podaljšanje 
življenjske dobe obratovanja, zmanjšanje stroškov vzdrževanja, potencialne poškodbe in 






4 Konstrukcijski vidiki 
4.1 Geometrijski model sedanjega stanja visokotlačne 
turbine v NEK 
3D geometrijski model visokotlačne turbine, njenih parovodov in drugih komponent, ki 
obdajajo turbino, smo izdelali v modelirnem 3D programu Autodesk Inventor Professional 
2020. Inventor je programsko orodje, ki nam omogoča širok spekter računalniških in 
modelirnih funkcij. Primeren je za konstruiranje in za izvajanje različnih analiz. Sam 
geometrijski model pa ni koristen samo za izdelavo tehničnih dokumentacij ali analiz, 
ampak je tudi dober pripomoček za dobro 3D predstavo. Še posebno pride prav pri 
kompleksnih oblikah. Je odličen pripomoček pri načrtovanju projektov. 
 
Oblikovanje 3D geometrijskega modela visokotlačne turbine je bilo zasnovano po tehnični 
dokumentaciji podjetja Westinghouse, ki je tudi izdelal staro turbino. Večino tehnične 
dokumentacije je bilo narejene v času gradnje jedrske elektrarne. To pomeni, da so bili 
nekateri dokumenti samo v papirnati obliki in celo nekaj načrtov je narisanih na roke. Po 
več kot štirideset letih sta tisk ali barva na dokumentih nekoliko zbledela ali pa se 
zamazala. Sedaj so vsi dokumenti optično prebrani in shranjeni v digitalni obliki. Vendar 
na slikah še ostajajo tu pa tam kakšne podrobnosti, ki se jih slabše vidi. Tehnične 
dokumentacije je za tako velik projekt ali izdelek veliko. Iskanje nekega specifičnega 
dokumenta med mnogimi je časovno zamudno in zaradi varovanja podatkov ni vedno na 
voljo. Natančna izdelava geometrijskega modela visokotlačne turbine je bila zato zelo 
zahtevna. Iz dokumentacije je bilo moč razbrati večinoma le večje dimenzije in bila je na 
voljo le za nekatere dele turbine. Ostale dimenzije je bilo potrebno oceniti na podlagi slik 
in risb, ki so bile uvožene v modelirni program. Slika 4.1 prikazuje geometrijski model 
stare turbine. Prikazana je tudi njena poenostavljena notranjost in njen rotor. Iz slike se 
lepo vidita zgornja vhoda v katera je preko parovodov vodena sveža para. Na spodnji strani 
se nekoliko manj vidijo večji izhodi za izrabljeno paro, na sredini turbine pa druga vhoda 
za svežo paro. Na levi strani rotorja lahko opazimo, da se nahaja sklopka, katera se pritrdi 
na gred nizkotlačne turbine. Ohišje turbine se razpolovi na dve polovici točno tako, kot 
prikazuje slika. Turbina meri vzdolžno približno 6,5 m. Zunanjost nove turbine bo zelo 
podobna stari in večje spremembe bodo večinoma v notranjosti. Tehnične dokumentacije 
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nove turbine v času izdelave 3D modela še ni bilo na voljo. Zato smo določili, da 




Slika 4.1: Geometrijski model visokotlačne turbine in njena notranjost. 
 
Po izdelavi geometrijskega modela visokotlačne turbine smo se lotili parovodov, ki vodijo 
v in iz turbine. Veliki parovodi, ki povezujejo reaktor, visokotlačno turbino in MSR so 
izdelani iz ogljikovega jekla. V notranjosti parovodov se zaradi procesa erozije pogosto 
pojavljajo poškodbe, zato se jih redno pregleduje z ultrazvočno napravo. Če je poškodba 
prevelika, se jo odpravi z navarjenjem ali pa se zamenja tisti odsek parovoda. Za 
navarjenje se uporablja erozijsko odporni material. Na sliki 4.2 so vsi večji parovodi 
obarvani s svojo barvo. Štiri parovodi, ki vodijo svežo paro iz kontrolnih ventilov v 
notranjost turbine, so obarvani z rdečo barvo (na sliki označeno s številko 1.). Izrabljena 
para pa zapusti turbino preko štirih izhodov in je vodena po štirih malo večjih modrih 
parovodih v MSR (2.). Pod turbino se nahaja odjem pare na dveh mestih. Odvzeta para je 
nato vodena po rumeno obarvanih parovodih v visokotlačni grelnik (3.). Para je odvzeta 
tudi na dveh večjih izhodnih parovodih in je vodena po parovodu z vijolično barvo (4.). 
Izdelava modela parovodov je bila zaradi pomanjkanja tehnične dokumentacije še težja. 
Slike posnete na lokaciji NEK pa na začetku niso prav dosti pomagale. Cevi se med seboj 
zelo prepletajo in zaradi velikih dimenzij je na fotografiji težko razbrati za kateri parovod 






Slika 4.2: Geometrijski model visokotlačne turbine in večjih parovodov. 
 
3D posnetek lasersko prebrane visokotlačne turbine, njenih cevovodov, betonskega temelja 
in kontrolnih ventilov, smo obdelali v programu Autodesk ReCap. Namen programa je 
uporabniku lažja obdelava posnetka. Ideja je bila, da bi lahko iz posnetka izmerili nekatere 
dimenzije in jih uporabili v modelu. Ker pa je v realnosti velik del objekta pokrit z 
izolacijo, je določanje nekaterih dimenzij in oblik turbine ekstremno zahtevno, skoraj 
nemogoče. Nekateri deli, kot je spodnja stran turbine, so težje dostopni in se na takih 
mestih izdelava lasersko prebranega posnetka ni storila. To se dobro vidi na sliki 4.3, ki 
prikazuje posnetek turbine, povite v izolacijo, in njenih parovodov v programu ReCap.  
 
Kljub izolaciji in nekaterih pomanjkljivosti, je bil 3D posnetek v pomoč pri izdelavi 
modela parovodov. Posnetek natančno kaže njihovo realno stanje, pozicijo in premer 
vsakega parovoda skupaj z izolacijo. Dobro se vidi, kako se cevovodi med seboj 
prepletajo. S pomočjo programa smo lahko izločili čisto vsako cev. Potem smo posnetek 
posameznega parovoda uvozili v program Inventor. Ta je posnetek pretvoril v 3D točkovni 
oblak (angl. Point cloud). Točkovni oblak sestavlja veliko število točk, ki so postavljene na 
točno določenem mestu, in skupaj predstavljajo obliko posnetega objekta. Točkovni oblak 
posnetka smo v programu nato natančno namestili tako, da se je njegova pozicija ujemala z 
modelom. Ta metoda nam je omogočila hitrejše in natančnejše modeliranje parovodov. 





Slika 4.3: Posnetek lasersko prebrane visokotlačne turbine in parovodov. 
 
 




Po nekem času opazovanja in primerjanja 3D modela s točkovnim oblakom smo opazili 
odstopanja. Odstopanja so bila največja na mestih, kjer smo na začetku ocenili dimenzije 
na podlagi slik. Pojavile pa so se tudi razlike na tistih delih geometrijskega modela, ki so 
bili narejeni po tehnični dokumentaciji. To so bile predvsem razlike pozicij parovodov, ki 
so v realnosti na drugem mestu, kot je označeno v omenjenih dokumentih. V času gradnje 
parovodov ni bilo na voljo take tehnologije, kot je 3D laserski bralnik, ki omogoča 
merjenje dimenzij na majhne tolerance. Parovode so večinoma po njihovi postavitvi 
premerili na roke. To je pomenilo veliko plezanja in plazenja med cevmi, kar je vplivalo na 
natančnost. Kljub temu so bila odstopanja relativno majhna, zato smo lahko model hitro 
prilagodili novim dimenzijam. 
 
3D posnetek je bil koristen tudi pri izdelavi betonskega temelja, na katerem leži 
visokotlačna turbina skupaj s parovodi in kontrolnimi ventili. Temelj turbine predstavlja 
omejitev celotnega 3D modela. Gabaritne mere celotnega modela objekta so približno 
13x13x13 m. Turbina in temelj sta prikazana na sliki 4.5. Kontrolni ventili so obarvani z 
zeleno barvo. Na spodnjem desnem kotu zgornje površine temelja stoji model moškega 
delavca s povprečno velikostjo (180 cm). Na sliki je tudi en del parovodov (rdeča barva), 




Slika 4.5: Geometrijski model visokotlačne turbine skupaj z večjimi parovodi in kontrolnimi 




4.2 Postopek zamenjave visokotlačne turbine 
Postopek zamenjave visokotlačne turbine v jedrski elektrarni je vedno skrbno načrtovan. 
Načrtovanje izvede pogodbeni dobavitelj. Z vsakim postopkom se mora strinjati kupec. V 
našem primeru je kupec Nuklearna elektrarna Krško in dobavitelj nove turbine bo podjetje 
Simenes Energy d.o.o. Vsak remont je načrtovan tako, da je čas prekinitve proizvodnje 
elektrarne čim krajši in s tem se zagotovijo manjši stroški. To pomeni, da je za izvedbo 
tovrstnega opravila število dni omejeno. Vsaka strojna oprema bo pred remontom testirana 
in natančno pregledana, da se zagotovi manjša možnost težav ali komplikacij med 
storitvijo. Pri načrtovanju je vedno treba upoštevati vse alternative in izbrati najbolj 
smiselno rešitev. Za vsak dan, prekoračen od dogovorjenega časovnega roka za izvedbo 
storitve, bo dobavitelj prejel finančno kazen. Celotni načrtovani čas trajanja zamenjave bo 
približno tri tedne. 
 
Po potrditvi obeh pogodbenih partnerjev ter strinjanju z vsemi potrebnimi 
dokumentacijami za zamenjavo visokotlačne turbine in približno dva meseca pred izvedbo 
zamenjave, je načrtovan prihod strojne opreme na lokacijo elektrarne. Turbina in rotor 
bosta pripeljana z izrednim prevozom za težki tovor. Pred pričetkom remonta bo tudi 
priskrbljeno in pripravljeno vso potrebno osebje, ter ves potrošni material, kot so izolacija, 
različni manjši cevovodi, oprema za varjenje in rezanje itd. Da se lahko opravi kakršnokoli 
opravilo na turboagregatu, ga je potrebno najprej zaustaviti. Turbino se bo razbremenilo do 
prostega teka. Zaprli se bodo vsi odjemi in nato dovodi sveže pare. Generator se bo 
odklopil od električnega omrežja. V naslednji fazi se vklopi pomožna oljna črpalka. Rotor 
turbine bo gnan in se bo vrtel toliko časa, dokler se ne ohladi. S tem se prepreči nevarnost 
zvijanja zaradi nesimetričnega ohlajanja. Ohlajanje se bo pospešilo s hladno paro ali z 
zrakom. Ko se bo turbina dovolj ohladila, se bo rotor zaustavil.  
 
Po zaustavitvi si bo postopek zamenjave turbine sledil po sledečih poenostavljenih 
korakih: 
1. postavitev gradbenih odrov, 
2. odstranitev izolacije na mestih, kjer je to potrebno, 
3. odstranitev vseh manjših cevovodov, ki bi ovirali pri zamenjavi ali pa bodo 
zamenjani z novimi, 
4. postavitev dodatnih podpor za večje glavne parovode, 
5. vsi parovodi se bodo odrezali od stare visokotlačne turbine, 
6. zamenjava stare visokotlačne turbine z novo turbino, 
7. varjenje parovodov na novo turbino, 
8. montaža nove izolacije, 
9. testni zagon turbine, 
10. pričetek obratovanja nove turbine. 
 
V tej magistrski nalogi smo se osredotočili predvsem na glavne korake zamenjave 4, 5, 6, 7 
in 8, ki zajemajo bistvo celega postopka. 
 
Preden se bo napravil zagon, bo potrebno izdelati vse dokumentacije nove nastanitve 
turbine in parovodov. Med remontom se bodo redno izvajali različni testi in podrobni 
pregledi. Večina procesov zamenjave se bodo izvajali po točno določenih standardih. Za 
zagon bo turbino najprej potrebno segreti. Segrevanje bo potekalo tako, da se bo spuščalo 
le toliko sveže pare in rotor se bo počasi vrtel. Pred tem se bo zagnalo pomožno oljno 
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črpalko in spustilo dvižno olje v ležaje. Ves kondenzat, ki nastaja v turbini pa se bo odvajal 
na dnu turbine. Segrevanje, kot tudi ohlajanje lahko traja nekaj ur. Ko bo turbina dovolj 
segreta se ji bo vrtilna hitrost dvigovala do neke vmesne stopnje. Na tej stopnji se bo nekaj 
časa počakalo in nato se bo ponovno dvigovala vrtilna hitrost. Pri določeni hitrosti glavna 
oljna črpalka daje dovolj visok tlak in se bo pomožna črpalka izklopila. Ko se bo vrtilna 
hitrost dvignila blizu imenske, bo prešlo na sinhronizacijo. Po sinhronizaciji bo turbina 
obratovala na manjši obremenitvi in kasneje se bo obremenitev dvignila do predvidene. 
 
 
4.2.1 Omejitve gradbene konstrukcije 
Visokotlačna turbina leži na betonskem temelju nekaj metrov nad tlemi. Temelj je ločen od 
ostale zgradbe. Ta ločitev je potrebna, da se vibracije ne prenašajo s turbine na zgradbo. 
Zgrajen je iz betona, ojačenega z železom, in konstruiran tako, da ima dovolj veliko 
statično trdnost in da se lastna frekvenca temelja ne ujame z vrtilno hitrostjo turbine, kar bi 
povzročilo resonanco. Na isti višini kot je turbina, se nahaja posluževalna ploščad, na 
kateri so vse potrebne naprave za kontroliranje in nadzorovanje turbine. Med betonskimi 
stebri, ki ustvarjajo obliko okvirja, se nahaja prostor za različne parovode. To je dobro 








Ohišje visokotlačne turbine ima štiri podporne roke in se z njimi naslanja na turbinski 
podstavek. Podstavek se nahaja na vrhu betonskega temelja in podpira celotno turbino s 
parovodi. Pri zagonu in obratovanju turbine ima ohišje višjo temperaturo kot podstavek in 
s tem drugačen temperaturni raztezek. Zato je med podpornimi rokami in turbinskim 
podstavkom ohlapni ujem in s tem se prepreči nastanek notranjih napetosti. Pa vendar je 
turbina dovolj tesno pritrjena, da ne povzroči obremenitve na ležaje ali gred. Ležajnika, ki 
nosita težo rotorja, se opirata na temeljni okvir. 
 
Če želimo dobro opraviti zamenjavo in se pripraviti na vse možne komplikacije, je ključno, 
da poznamo okolje visokotlačne turbine. S tem si lahko odgovorimo na vprašanje, kako se 
bo katera storitev zamenjave opravila. Gradbena konstrukcija turbine v jedrski elektrarni 
Krško je v osnovi zgrajena tako, da je veliko število komponent v zelo majhnem prostoru. 
Zgornja polovica turbine ne povzroča veliko težav, saj je na prostem in ni obdana z 
betonskimi zidovi. Spodnja polovica turbine pa je popolnoma druga zgodba. Tam se nahaja 
večina večjih in malih parovodov, ki skupaj skoraj popolnoma zapolnijo prostor pod 








Slika je sestavljena iz dveh slik. Na zgornji sliki je prikazan sprednji pogled celotnega 
geometrijskega modela turbine s temeljem. Na njej je označena lokacija prečnega prereza 
(oznaka A-A). Na spodnji sliki pa se nahaja prečni prerez prikazan iz zgornje strani. Pod 
turbino so parovodi tesno skupaj in so na nekaterih mestih oddaljeni od betonskega temelja 
samo malo več kot 20 cm. Odmiki med parovodi pa so med 30 cm in več kot 1,2 m. Te 
mere so podane brez upoštevanja debeline izolacije. Stari, večji parovodi se ne bodo 
menjali in bodo ostali na istih mestih med zamenjavo. Zaradi tako majhnega prostora bodo 
predstavljali oviro delavcem in na nekaterih mestih onemogočali dostop z večjo strojno 
opremo, ki je potrebna za rezanje in varjenje parovodov. Premišljeno bo potrebno postaviti 
dodatne podpore parovodov in začasne gradbene odre. Delavci bodo med rezanjem in 
varjenjem delali tik pod turbino malo manj kot 8 m nad tlemi. Začasni gradbeni odri 
marajo biti postavljeni tako, da bo osebje lahko varno opravljalo delo in da bo varno prišlo 
ali odšlo na delovno mesto. Varnost osebja je tako kot v vseh gradbenih projektih 
prioriteta. Pri načrtovanju zamenjave bo potrebno izbirati tako strojno opremo, ki bo 
zahtevala manj prostora za delovanje in bo čim bolj enostavna za transport.  
 
Omejitve gradbene konstrukcije imajo tudi vpliv na transportne poti. Še posebno, če 
govorimo o večjih objektih, kot je visokotlačna turbina. V nuklearni elektrarni Krško se 
večina težjih delov dviguje z mostnim žerjavom (slika 4.8). Za vsak del, ki se ga bo 
dvignilo, je določeno za kolikšno višino bo dvig in kako se ga bo pritrdilo. Določeni sta 
tudi hitrost dvigovanja in spuščanja. Vse te informacije so zapisane med dokumenti s 
podatki za dviganje težkih delov turbine. V dokumentih so zapisane tudi teže vseh 
komponent in sile v vrveh. Med dvigovanjem je velika pozornost usmerjena v to, da 








4.2.2 Montaža dodatnih podpor parovodov 
Glavni večji parovodi, ki usmerjajo svežo paro v visokotlačno turbino in izrabljeno iz nje, 
imajo diametre v intervalu od 1,1 m (največji izpušni parovodi) do 0,46 m (parovodi 
odjema pare). Gre za zelo velike cevi, ki imajo več kot 2 cm debele jeklene stene. Skupaj z 
izolacijo vsak posamezni parovod lahko tehta več ton. Zato morajo biti parovodi podprti na 
različnih mestih. Nekatere podpore podpirajo iz tal (stebri) in nekatere so pripete na strop 
(jeklenice) tako, da del parovoda visi. Kje je katera podpora nameščena, je odvisno od 
prostora, kjer se cev nahaja. Naloga podpor pa ni samo nošenje. Podporni nosilci vsebujejo 
neko vrsto vzmet ali blažilec, ki zmanjšuje vibracije nastale v turbini. Na fotografiji 
(slika 4.9) sta kot primer z rdečo puščico označena dva podporna stebra, ki podpirata 
odjemne parovode. Prav tako na fotografiji vidimo, da je prostor pod večjimi parovodi 





Slika 4.9: Fotografija podprtih parovodov pod visokotlačno turbino, posneta v NEK [13]. 
 
En del teže vseh večjih parovodov pa prenaša tudi ohišje visokotlačne turbine, na katerega 
so cevi privarjene. Če bi odrezali parovode od turbine in turbino odstranili, medtem ko bi 
bili parovodi podprti samo s podporami, ki se trenutno nahajajo v NEK (stalne podpore), bi 
se večji parovodi sesedli, zvili ali pa celo popolnoma padli na tla. Torej so premalo podprti, 
da bi stali samostojno brez turbine. Za zamenjavo turbine bo potrebno postaviti dodatne 
začasne podpore. Še preden se načrtujejo začasne podpore, pa je potrebno dobro poznati, 
kje se nahajajo in kakšne so stalne podpore.  
 
V naslednjem koraku smo stalne podpore vnesli v 3D model objekta. Uporabili smo 
tehnično dokumentacijo, ki je bila do neke mere v pomoč. Na fotografijah smo opazili, da 
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je tudi nekaj podpor, za katere nimamo načrtov. Tukaj je svojo vlogo odigral 3D laserski 
posnetek. S pomočjo le-tega smo lahko natančno določili, kje in kako je kateri parovod 
podprt. Rezultat geometrijskega modela s stalnimi podporami je na sliki 4.10. Te so na 
modelu obarvane v modri barvi in so relativno enostavne oblike. Cilj je bil, da se samo 
prikaže njihova natančna lokacija. Model človeka stoji med dvema večjima podpornima 
stebroma, ki podpirata izhodna parovoda. Na desni strani slike pa se nahajajo jeklenice, ki 




Slika 4.10: Trenutni (stalni) podporni stebri in jeklenice v 3D geometrijskem modelu. 
 
Pri načrtovanju moramo upoštevati, da je za vsako naknadno opravilo dodaten strošek. Ker 
je toliko manjših cevi, se lahko hitro zgodi, da bo potrebno katero začasno odstraniti med 
postavitvijo začasnih podpor. Temu se želimo izogniti in imeti čim manjši vpliv na 
parovode in cevovode, ki niso del zamenjave. Tik pod turbino pa se nahajata dva 
cevovoda, ki se bosta s turbino zamenjala z novima. Govorimo o cevovodu odvoda 
kondenzata, ki se nabira na dnu turbine in cevovodu tesnilnega sistema (slika 4.11). 
Razlog, da se bosta zamenjala je novi dizajn turbine. Na novi turbini bo nekaj malih 
sprememb. Ena izmed njih je spremenjena lokacija odvoda kondenzata. Zato bo tudi 
potreben nov dizajn cevovodov. Kot smo že omenili pri opisovanju turbine, bo imela nova 
izboljšan tesnilni sistem. Zaradi novega sistema pa bodo tudi potrebni novi cevovodi. 
Cevovodi tesnilnega sistema so privijačeni na ohišje in njihova odstranitev in montaža 
bosta relativno enostavni. Cevovodi za odvod turbinskega kondenzata pa so privarjeni na 







Slika 4.11: 3D model cevovoda tesnilnega sistema (rdeča barva) in cevovoda za odtok turbinskega 
kondenzata (zelena barva). 
 
Po postavitvi gradbenih odrov se bo odstranila izolacija na točno določenih mestih, kjer se 
bo rezalo, varilo in na mestih, kjer bodo parovodi pripeti na začasne podpore. V 
naslednjem koraku se načrtuje, da se bosta odstranila cevovoda za odvod turbinskega 
kondenzata in za tesnilni sistem. To bo naredilo nekaj prostora za dodatne podpore.  
 
V tem poglavju je opisana ena izmed idej začasnih podpor. Podpore bi imele dva glavna 
nosilna stebra, ki bi bila postavljena vodoravno in vzporedno s turbino tako, da bi ju 
privijačili na betonski nosilni temelj. Med stebroma bi se nahajale jeklene palice in bi 
skupaj sestavljali konstrukcijski nosilni okvir. Na okvir bi bili pripeti parovodi s pomočjo 
posebnih cevnih zaponk. In njegova naloga bi bila, da nosi težo parovodov in preprečuje, 
da bi se kateri koli parovod premaknil iz svoje prvotne lege. Vsak premik, tudi za 
centimeter, bi lahko povzročil poškodbo parovoda. To bi privedlo do obveznih popravil in 
visokih stroškov. Poleg tega pa je tudi pomembno, da so odrezani konci parovodov na 
svojih načrtovanih mestih, da bo prišlo do točnega ujema z novo turbino. Podporo okvirju 
bi dajala dva tanjša stebra, ki bi bila pripeta na tla betonskega temelja. Ker je teža večjih 
izhodnih parovodov nekoliko večja, bodo dodatno podprti s pomočjo jeklenic pripetih na 
oba glavna stebra. Parovoda, ki vodita paro v turbino iz spodnje strani, bosta posebej 
podprta z manjšima podporama tik pod njima. Ideja dodatnih podpor je prikazana na 
sliki 4.12. Za boljšo preglednost podpor na sliki smo v programu na modelu betonskega 
temelja uporabili funkcijo transparentnosti. Geometrijski model dodatnih podpor je 
obarvan z oranžno barvo in zaponke, ki povezujejo nosilni okvir in parovode, so obarvane 






Slika 4.12: 3D model predloga začasnih podpor. 
 
Začasne podpore so še vedno v fazi razvoja in bodo verjetno med zamenjavo turbine 
izvedene nekoliko drugače. Geometrijski model, ki je prikazan na sliki, se bo v prihodnosti 
uporabil za simulacijo in pomoč pri konstrukcijskem razvoju. Med razvojem se bodo 
postavljala različna vprašanja in kriteriji. Vprašati se je potrebno, ali bosta oba glavna 
stebra dovolj za vso težo parovodov. Potrebno bo natančno določiti, kje na steni 
betonskega temelja se bosta privijačila oba glavna stebra. Na steni temelja je zelo malo 
prostora, kamor je dovoljeno vrtati luknje. Za vsako izvrtano luknjo ali trajno spremembo 
temelja ali katere koli druge komponente je potrebno pridobiti strinjanje s strani podjetja 
NEK. Oblikovanje konstrukcije dodatnih podpor ovira omejen prostor pod turbino. 
Konstrukcija mora biti tako oblikovana, da se jo bo dalo relativno enostavno in varno 
postaviti in odstraniti. V tem primeru bi oba glavna stebra postavili s pomočjo žerjava in bi 
ju spustili od zgoraj ob turbini. Podporni okvir mora biti na tej višini, da bo še vedno 
dovolj prostora za rezanje in varjenje parovodov. Pred vsem pa je tukaj tudi vprašanje 
stroškov, ki seveda želimo, da so čim manjši. V poglavju ni omenjeno podpiranje 
parovodov, ki vodita svežo parov v turbino od zgoraj. Predpostavili smo, da podpiranje 





4.2.3 Rezanje parovodov od visokotlačne turbine 
Ko bodo večji parovodi dobro pritrjeni in podprti z dodatnimi začasnimi podporami, bo 
naslednji korak rezanje parovodov od visokotlačne turbine. Parovodi se bodo hladno rezali 
s posebno temu namensko napravo. Rezale se bodo različne velikosti premerov parovodov. 
Zato se bodo potrebovali različni modeli rezalne naprave s primernimi velikostmi območja 
rezanja. Ohišje rezalnika je sestavljeno iz dveh polovic. Na cev se jo pritrdi tako, da se na 
eni strani stičišča polovic odpne in naprava se razpre. Razprto napravo nato približamo 
cevovodu na željeno mesto in jo nazaj skupaj zapnemo tako, da naprava objema cev. Na 
cev se jo trdno pritrdi s štirimi nožnimi vijaki, katere se lahko vsakega posebej uravnava. 
Naprava je oblikovana tako, da zavzame relativno malo prostora in je relativno lahka. Prav 
tako prenese velike obremenitve in omogoča enostavno nastavljanje ter vzdrževanje. Njeno 
relativno majhno težo daje ohišje iz aluminija. Rezalnik je lahko gnan pnevmatsko, 
hidravlično ali pa z električnim motorjem. Pred rezanjem je potrebno celotno napravo 
kalibrirati in nacentrirati tako, da bo odmik rezila od srednje osi cevovoda skozi celo pot 
rezanja konstanten in da rezilo orodja reže po točno v naprej določeni ravnini. Sama 
izvedba odrezavanja poteka z vrtenjem rezalnega orodja okoli osi cevi. Pri tem pa vleče 
rezalni nož ob steno cevovoda. Nož za seboj pušča zarezo in ustvarja odrezke ali odpadni 
material. V vsakem napravljenem krogu je rezalni nož bližje središču cevi. Postopek traja 
toliko časa, dokler nož ne prebije njene stene. Operater naprave med rezanjem z varne 
razdalje konstanto opazuje rez in pazi, da se odrezek ne zaplete v napravo. Na vrtečem se 
delu pa je na nasprotni strani rezalnega orodja pritrjeno tudi orodje za poševno 
prirezovanje cevnih robov. Gre za naknadno oblikovanje roba cevi z dodatnim 
odrezavanjem in pripravo robu na varjenje. Rob se poševno prirezuje na obliko ali na 
naklon, predpisano s strani varilcev. Izbira vrste pogona, rezalnega orodja in drugih 
nastavkov ter določevanje delovnih parametrov, kot sta obodna hitrost orodja in hitrost 
podajanja rezila proti srednji osi, je odvisno od materiala, katerega se bo rezalo. Med 
odrezavanjem se lahko uporabi tudi hladilno mazalno sredstvo.  
 
Primer rezalnika za hladno rezanje je na sliki 4.13. V tem primeru je orodje gnano s 
pnevmatskim pogonom (zeleno obarvan motor). Vidita se tudi obe rezili - eno za rezanje 
cevovodov in drugi za poševno prirezovanje. Z zamikom za 90° od orodja pa se nahaja 






Slika 4.13: Naprava za hladno rezanje cevovodov in poševno prirezovanje cevnih robov [16]. 
 
Na visokotlačni turbini v Krškem bo potrebno napraviti deset večjih rezov za odrez glavnih 
parovodov od turbine. Za vsak rez bo potrebno določiti natančno lokacijo reza. Na lokacijo 
rezanja pa bo lahko vplivalo več dejavnikov. Kolikor vemo iz prejšnjih poglavij, prostor 
pod turbino predstavlja največji problem. Torej rez se bo moral izvajati na lokaciji, kjer bo 
dovolj prostora za rezalno napravo, vso potrebno opremo in vsaj eno osebo, kot je npr. 
operater. Mogoče bo potrebno za večje parovode tako velik model rezalnika, da bosta 
potrebni vsaj dve osebi za njeno pritrditev na cev in pripravo na rezanje. Med planiranjem 
se bo potrebno natančno dogovoriti s proizvajalcem turbine v kakšnih dimenzijah bodo 
nove odprtine za paro na ohišju nove visokotlačne turbine. Govorimo o tem, kako bo 
pripravljen rob za varjenje vseh novih parnih odprtin ohišja in koliko bo rob oddaljen od 
referenčne osi (srednja os rotorja). Odrezati bo potrebno parovode na taki dolžini, da ko se 
bo zamenjala turbina, bodo robovi parovodov oddaljeni od robov ohišja za točno določeno 
dolžino (nekaj milimetrov). Poleg tega je potrebno pri planiranju lokacije reza upoštevati 
tudi mnenje varilcev. Oni bodo privarili parovode na novo turbino po zamenjavi. 
Pomembno je, kje bodo varili, saj potrebujejo tudi dovolj prostora za varjenje in za svojo 
opremo. Manj kot bo prostora in bolj kot bo zahtevna lokacija varjenja, težje bo varilcu 
doseči dovolj kakovosten var. Lokacije rezov parovodov se merijo glede na referenčno os. 
Za tako ravnanje gre za dogovor s proizvajalcem, da se doseže minimalno odstopanje 
lokacije izhodov in vhodov pare med staro in novo turbino. Rez in naknadna obdelava robu 
se bosta izvajala po točno določenih standardih ASME (angl. American Society of 
Mechanical Engineers). 
 
Na sliki 4.14 s sprednjim pogledom in 4.15 s stranskim pogledom na turbino je z modrimi 
črtami označena lokacija starih varov. Stari vari so spoji med staro visokotlačno turbino in 
parovodi. Mere, ki so označene z rdečimi črtami pa so mere, s katerimi bo priskrbljena 
nova turbina. Rez parovodov bo potrebno napraviti med lokacijo, kjer se nahaja stari var 
(modra črta) in lokacijo, s katero bo priskrbljena nova turbina (rdeča črta). Najbolj idealno 
bo rezati čim bližje staremu varu (modri črti), ampak ne preblizu, ker je ob vsakem varu 
kakšen centimeter toplotno vplivano območje in na tem mestu ima material lahko drugačno 
mikrostrukturo. Prav tako ni sprejemljivo rezanje čez var, ker bi to povzročilo težave pri 
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kasnejšem varjenju in povečalo verjetnost nastanka poškodb med obratovanjem. Rez se 
mora nahajati na taki lokaciji, da se bodo stari vari odstranili s staro turbino. Predpostavili 
smo, da bo na teh lokacijah dovolj prostora za rezalno napravo. Če pa se zgodi, da bo 
premalo prostora za napravo, bo potrebno narediti rez in poševno prirezovati na roke. To bi 
drastično povečalo čas izvajanja celotne operacije. 
 
Na primer zgornja parovoda s svežo paro se bosta odrezala na oddaljenosti približno 
2230 mm od referenčne osi. S tem se zagotovi odstranitev starega vara in dovolj materiala, 
ki se bo kasneje odstranil. Material se bo odstranil le za toliko, da bo natančno ujemanje z 
novim ohišjem (ujemanje z rdečimi črtami na slikah). Če bi rezali na večji dolžini od 
2310 mm, bi se odrezalo preveč materiala. Zaradi preveč odrezanega materiala bi nastala 
prevelika zračnost med parovodi in ohišjem. Potrebno bi bilo variti dodatni material in s 
tem bi porabili veliko več časa. Izjema pa sta dva parovoda, ki vodita svežo paro od spodaj 
v turbino (slika 4.15). Zaradi oblike ohišja stare turbine je zelo malo prostora za rez med 
starim varom in ohišjem. Še toliko bolj se zadeva zaplete, ker vemo, da ne moremo 










Slika 4.15: Stranski pogled visokotlačne turbine z označenimi lokacijami rezanja parovodov. 
 
V najslabšem primeru bo potrebno zamenjati omenjeni kos parovoda. To bi pomenilo več 
rezanja, več varjenja in večje stroške, čemur se želimo izogniti. Ena izmed rešitev je, da se 
bosta parovoda odrezala med starim varom in T-parovodom. Ves odvečni stari var pa se bo 
odbrusil. Ciljalo se bo, da bo po zamenjavi čim manjša zračnost med parovodi in ohišjem. 
 
 
4.2.4 Zamenjava visokotlačne turbine 
Novi deli bodo pripeljani na lokacijo elektrarne in bodo preloženi iz tovornega vozila na 
točno določeno mesto poleg turboagregata. Začasna mesta novih in kasneje starih kosov so 
skrbno izbrana in ne bodo ovirala drugih transportnih poti. Deli turbine bodo postavljeni na 
posebne lesene nosilce (koze). Po zaustavitvi turboagregata in ohladitvi vseh komponent 
na primerno temperaturo, se bo začel proces zamenjave visokotlačne turbine. Na turbini se 
bodo odstranile zaščitne pločevine in izolacija na mestih, kjer je potrebno. Iz ležajnikov se 
bo spustilo olje. Vsi senzorji, merilniki in druge elektronske naprave se bodo izklopile iz 
električnega omrežja in odstranili se bodo vsi potrebni kabli. Nato se bodo odvili vijaki, ki 
povezujejo zgornji in spodnji del ohišja. Odvili se bodo tudi vijaki na prirobnici, ki 
povezujejo zgornja parovoda sveže pare s turbino (na sliki 4.16 označeno s črnima 
puščicama). Pred dvigovanjem bo moral biti mostni žerjav natančno nastavljen nad breme. 
Zgornja polovica ohišja se bo preko jeklenic dobro pritrdila na poseben nosilec, ki visi na 
škripcu žerjava. Prijemališče žerjava mora biti točno nad težiščem bremena. Da pri 
dvigovanju in spuščanju tako težkih in občutljivih delov ne bi breme zanihalo, se bodo 
uporabila vodila. Vodila so pokončne palice, pritrjene na spodnjo polovico ohišja. 
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Preprečujejo nihanje in nagibanje bremena pri spuščanju in dviganju ter omogočajo 




Slika 4.16: Dvig zgornje polovice starega ohišja visokotlačne turbine s parovodoma. 
 
Zgornja polovica ohišja stare turbine se bo nato dvignila skupaj z zgornjima deloma 
parovodov (slika 4.16). To se bo zgodilo, preden se bodo rezali parovodi. Na tak način se 
tudi odpira ohišje turbine med remontom in dvig zgornje polovice ne bo težava. Sama 
polovica ohišja brez parovodov tehta malo več kot 40 ton. Polovico bodo nato postavili na 
svoje mesto, ki bo že pripravljeno za rezanje. Na tem mestu se bosta dela parovoda 
odrezala od zgornje polovice in pripravila za varjenje na novo ohišje. Pred rezanjem se 
bodo zaprli vsi parovodi, da se prepreči vstop tujih delcev v cevi.  
 
Po odprtju turbine bo naslednji korak odstranitev zgornje polovice notranjega ohišja 
turbine, odprtja ležajev in odstranitev pokrova črpalke. S tem se bo naredil prostor za dvig 
rotorja. Rotorju se bodo naprej odstranili vsi vijaki, ki ga povezujejo z gredjo nizkotlačne 
turbine in generatorja. Dvignil se bo s pomočjo mostnega žerjava (slika 4.17) in bo pripet 
na vsakem koncu za dvanajsto nadtlačno stopnjo. Teža rotorja je okoli 60 ton. Prav tako 
kot ohišje se bo tudi rotor dvignil z uporabo prečke, ki teče po vodilih. Kmalu za tem se bo 
odstranila še spodnja polovica notranjega ohišja in zaprli se bodo vsi spodnji parovodi, da 
se prepreči vstop tujih delcev v sistem. Začasne podpore parovodov bodo že postavljene 
tako, da je naslednji korak njihovo rezanje. Po vsej verjetnosti bosta najprej odrezana 
manjša parovoda za odvzem pare. Nato bosta odrezana oba parovoda, ki vodita svežo paro 
v spodnjo stran turbine. In nazadnje bodo odrezani najbolj problematični, največji in 
najtežji štirje izhodni parovodi. Prav tako bo mesto rezanja in varjenja pod naklonom 
(slika 4.14). Spodnja polovica ohišja, ki tehta okoli 70 ton, bo pripeta na žerjav tako kot 
kaže slika 4.18. Dvig spodnje polovice ohišja turbine bo zaradi pomanjkanja prostora 















Slika 4.19: Spust zgornje polovice novega ohišja visokotlačne turbine z žerjavom. 
 
V tej fazi so vsi deli turbine odstranjeni in ostali so samo še parovodi, katerim bo potrebno 
še pripraviti odrezani rob na varjenje. Po pripravi robov parovodov, bodo parovodi dobro 
pregledani, če so na pravih pozicijah. Pregledalo se bo tudi stanje podpornih rok, na katerih 
bo ležala nova turbina in opravile se bodo potrebne korekcije. Poleg turbine se bosta 
zamenjala tudi oba turbinska ležaja. Po pripravi turbinskega ležišča, se bo pričel postopek 
postavitve nove turbine, ki je v obratnem vrstnem redu zelo podoben njeni odstranitvi. 
Previdno se bo postavila spodnja polovica nove turbine. Vsi spodnji parovodi bodo nato 
zaporedno privarjeni na ohišje. Pri tem so še vedno zaprti za vstop tujih delcev. Postavila 
se bo spodnja polovica notranjega ohišja in začasna vodila za rotor. Ko bo vse 
pripravljeno, se bo na svoje mesto spustil novi rotor. Ker je rotor visokotlačne turbine 
povezan s celotno gredjo turboagregata in skupaj sestavljajo verižnico, je potrebno oba 
nova ležaja pozicionirati in umeriti. Novi rotor s celotno gredjo pa na novo balansirati. 
Balansiranje se napravi pri prvi obrnitvi rotorja. Oba dela parovodov, ki vodita svežo paro 
v zgornjo stran turbine, bosta privarjena na novo ohišje, ko bo zgornja polovica zunanjega 
in notranjega ohišja že na svojem mestu (slika 4.19). Preden se bo turbina zaprla, bodo 
premerili in natančno pregledali različne dele, kot so centrirani venci lopat proti ohišju, 
zračnost labirintnih tesnilk, razne aksialne razmike ipd. Vse mere morajo biti v določenem 
tolerančnem območju. 
 
Slike 4.16-4.19 so poenostavljen simboličen prikaz zamenjave. Geometrijski model 
mostnega žerjava ni točen model žerjava, ki se nahaja v NEK. Prav tako slike prikazujejo 
dvig različnih komponent na neko višino, ki bo v realnosti malo drugačna. Zgornja 
polovica ohišja turbine se lahko pritrdi na škripec žerjava na dveh različnih mestih. Mesto 
pritrditve se bo izbralo v času zamenjave. Poenostavljeno je tudi samo opisovanje 
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zamenjave. Proces bo v realnosti veliko bolj kompleksen. S turbino se bodo zamenjali tudi 
vsi senzorji, manjše cevi, kabli in mnogo drugih manjših komponent. Zaradi kompleksnosti 
se lahko pojavijo težave. Pri zamenjavi bo veljalo pravilo izključitve tujega materiala 
(angl. Foreign Material Exclusion - FME). To pomeni, da se bo na sami lokaciji točno 
pregledalo in preštelo vsako orodje in potrošni material, ki bodo potrebni pri zamenjavi. S 
tem se lahko prepreči, da bi se kateri manjši ali tudi veliki kosi orodja ali potrošnega 
materiala izgubili v turbini. Turbina mora biti pred in med obratovanjem popolnoma čista. 
Vsak delec, ki bi ostal v turbini, bi lahko povzročil poškodbo turboagregata. Samo 
načrtovanje zamenjave je še v procesu, tako da se bodo mogoče nekatere dejavnosti 
zgodile v drugačnem vrstnem redu ali pa na drugačen način, kot je opisano v nalogi. Stara 
turbina bo po zamenjavi pravilno skladiščena in bo kot rezerva. 
 
 
4.2.5 Varjenje parovodov na visokotlačno turbino 
Varjenje je proces spajanja dveh kovinskih ali nekovinskih delov. V tem primeru se bosta 
spajala dva konca parovodov. Varjena bosta s postopkom talilnega varjenja. Ob stiku obeh 
robov se bo osnovni material lokalno natalil, pri tem pa se bo dodajal raztaljeni dodatni 
material. Raztaljeni materiali se bodo med procesom zmešali. To bo po ohladitvi 
(kristalizaciji) taline ustvarilo močan spoj. Spoj med parovodom in ohišjem turbine bo 
soležni spoj. Pri varjenju je potrebno upoštevati debelino stene cevi, varilne pogoje in 
kemijsko sestavo materialov. Na podlagi tega določimo varilni postopek, dodajni material 
in način varjenja. V času pisanja te naloge postopek varjenja še ni bil določen. Tako da je 
veliko informacij še neznanih. Postopek varjenja se v tesnem odnosu načrtuje skupaj z 
varilci. Ti bodo morali natančno določiti varilski načrt z vsemi parametri varjenja, dodajni 
material, pripravo robu parovodov in preučiti vse standarde, po katerih morajo biti zvari 
narejeni v jedrski elektrarni, ter se jih strogo držati. Proces se bo izvajal po ameriških 
standardih (angl. American Society of Mechanical Engineers - ASME). Dobro bodo morali 
poznati okolje, v katerem se bo varilo. Izolacija mora biti popolnoma odstranjena na 
mestih varjenja in njeni okolici zaradi verjetnosti požara. Določiti bodo morali tudi vrsto 
dodajnega materiala, ki se mora po kemični sestavi ujemati z materialom parovodov in 
ohišja. Morali bodo napraviti testne vzorce in jih testirati tako, da bodo vsi zvari v skladu z 
zahtevami. Za varjenje se bo lahko uporabila robotska avtomatska naprava za varjenje cevi 
(slika 4.20). Ta omogoča hitro, enostavno in najbolj pomembno - enakomerno varjenje. V 
času načrtovanja rezanja parovodov in dogovarjanja z izdelovalcem turbinskega ohišja, 
bodo morali varilci natančno specificirati, koliko prostora bo potrebno pri varjenju z 
robotsko avtomatsko varilsko napravo in vso dodatno opremo. Na večina predelih pa 
avtomatska naprava za varjenje ne bo primerna in bo potrebno variti na roke, kar drastično 
poveča čas celotnega procesa.  
 
Pred varjenjem bodo vsi parovodi in ohišje pregledani, preverjeni za čistočo in nacentrirani 
do popolnega ujema med parovodi in ohišjem. Na ohišje bo potrebno privariti 12 
parovodov. Varilo se bo po zunanji strani. Vsi zvari bodo natančno pregledani in testirani z 
neporušitvenimi testi na podlagi varilnih inšpekcijskih specifikacij. Govorimo o vizualni 
preiskavi zvarov (angl. Visual Examination of Welded Components), preverjanje zvarov s 
pomočjo ultrazvoka (angl. Ultrasonic Examination) in s pomočjo magnetne preiskave 
(angl. Magnetic Particle Examination). Zelo pogosto pa se uporabljata tudi metodi 
preiskave s pomočjo penetrantov (angl. Dye penetrant inspection) in preiskave s pomočjo 
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rentgenskih in gama žarkov (angl. Volumetric inspection with penetrating radiation - RT). 
S pomočjo RT preiskave se lahko natančno določijo napake in razpoke v zvarih in 
osnovnem materialu. Če kateri zvar ne bo v skladu z zahtevami, ga bo potrebno popraviti 
in ponovno pregledati. Po varjenju bo vsak zvar toplotno obdelan (angl. Post welding heat 
treatment - PWHT). Varjenje je proces, kjer so deležne zelo visoke temperature. Ker so pri 
varjenju velike temperaturne razlike in prekratki časi ohlajanja, se pojavljajo zaostale 
temperaturne napetosti. Material zato postane krhek in šibek na lokaciji zvara.  
 
S toplotno obdelavo se obnovi mikrostruktura materiala in se sprostijo zaostale napetosti. 
Naknadna toplotna obdelava zvara se bo napravila s pomočjo grelnih keramičnih ploščic 
(slika 4.21). Keramične ploščice so narejene iz sintranega aluminijevega oksida, ki 
prenesejo nad 1000 °C. Spete so skupaj z žico in sestavljajo neke vrste fleksibilno 
preprogo. Grelec se bo s ploščicami položil čez zvar. V nekaterih primerih se grelec tudi 
pokrije z izolacijo. Nato se bo vključil. Segreval bo zvar in okoliški material, ki je bil pod 
vplivom temperatur varjenja. Parametri obdelave so odvisni od debeline stene in toplotne 
prevodnosti parovodov in vara. Varilci bodo določili točno hitrost naraščanja temperature 
grelca, najvišjo temperaturo grelca in hitrost ohlajanja. Temperatura, ki jo bo dosegel 
grelec za toplotno obdelavo ogljikovega jekla, bo okoli 600 °C. Najbolj pomemben je del 
ohlajanja. Želimo, da je čas ohlajanja dovolj dolg. S tem bo material pridobil 
mikrostrukturo brez zaostalih temperaturnih napetosti. Kvaliteta zvarov bo po obdelavi 










Slika 4.21: Toplotna obdelava zvarov z grelnimi keramičnimi ploščicami [18]. 
 
Pri zamenjavi turbine se bo poleg omenjenih večjih parovodov varilo tudi mnogo manjših 
cevi in drugih komponent. Pravilo je, da se ne vari direktno na ohišje turbine, razen če bo 
to načrtovano in potrebno. Na parovode in turbino se bo na nekaterih mestih tudi privaril 
poseben klin za kovinsko mrežo, ki je potrebna za pritrditev izolacije. Za vsako izvedbo 
vara se morata strinjati podjetje NEK in proizvajalec turbine. 
 
 
4.2.6 Odstranitev in ponovna montaža izolacije 
Visokotlačna turbina, nizkotlačna turbina, tesnilni sistem, odtok turbinskega kondenzata, 
kontrolni ventili in vsi parovodi so vroči deli. Vroči deli so vsi deli, kjer je temperatura 
površine višja od 60 °C in na teh mestih je tudi potrebna izolacija. Izolacija zmanjša 
toplotne izgube turbine in zmanjšuje toplotne razlike med zagonom ali zaustavitvijo. 
Preprečuje tudi, da bi delavec napravil direkten dotik z vročo površino in se opekel. 
Oblikovanje izolacije in določanje njene debeline je odvisno od omejitev. Na primer, 
povprečna temperatura površine na zunanji strani izolacije je lahko maksimalno 60 °C. Pri 
tem se upoštevajo temperatura okolice, temperatura izolirane komponente in hitrost 
konvekcije toplote skozi izolirni material. Če se temperatura 60 °C na površini prekorači, 
je potrebno dodatno izolirati ali pa se tisto mesto označi kot vroča točka. Dizajn, material 
in montaža izolacije morajo biti izvedeno v skladu s točno določenimi standardi. Pogoj je, 
da mora biti izolirni material odporen na temperature, ki so višje od 600 °C, kemično 
nevtralen, ne sme biti vnetljiv, strupen in nevaren za zdravje ljudi ter okolje.  
 
Poznamo več tipov izolacije: 
‐ Izolacija, ki se nabrizga v prostor in se nato strdi.  
‐ Izolacija, ki je v obliki blazin in se jo pritrdi s kovinsko mrežo.  
 
Izolacija, nanesena z razpršitvijo, se mora dobro sprijeti s površino in se ne sme od nje 
ločiti. Med brizganjem se je potrebno izogniti večjim zračnim mehurčkom med površino in 
izolacijo. Pred razpršitvijo se postavijo posebni distančniki in na njih se pritrdi kovinska 
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mreža na tak način, da se ustvari prostor, ki se nato zapolni z razpršeno tekočo izolacijo. 
Vse skupaj se pokrije s posebno prevleko, po vrhu pa se dobro premaže z barvo, ki je 
odporna na olje. Barva zaščiti celotno izolacijo pred okolico. Tako izolacijo se ponavadi 
brizga na mesta, kjer jo ne bo potrebno pogosto odstranjevati. Če pa jo bo potrebno 
odstraniti, jo bo potrebno razbiti. Vsi predeli, do katerih je potrebno dostopati in jih 
razstaviti med remontom (npr. vijaki), ne smejo biti izolirani direktno z brizgano izolacijo. 
En način je pokritje takih delov s posebno tanko aluminijasto folijo in se nato nanese 
tekoča izolacija ali pa se deli pokrijejo z izolacijsko blazino. Prav tako za vse stike 
različnih komponent med seboj (prirobnice) so izolirane s kombinacijo brizgane izolacije 
in blazin tako, da je možno komponente relativno enostavno razstaviti. Blazine izolacijske 
volne se ojačajo in trdno pritrdijo s pomočjo kovinske mreže. Izolacijske blazine so lahko 
iz naravnega ali umetnega vlakna (mineralna volna). Mreža izolacijo dobro pritisne ob 
stene turbine. Kovinske mreže se pritrdijo na privarjene kline na turbini in parovodih. 
Spodnji del turbinskega ohišja je izoliran v več plasteh in med vsako plastjo je izolacija 
dobro pritisnjena ob turbino z mrežo, ki v tem primeru tudi preprečuje poves izolacije 
zaradi lastne teže. Če se blazine postavljajo v več plasteh, se jih postavlja z zamikom tako, 
da so vsi stiki med blazinami pokriti. Parovodi in nekateri predeli turbine z izolacijo so 
zavarovani in pokriti s pločevino. Ta varuje izolacijo pred okolico in pred požari. Zunanja 
pločevina ne sme imeti kontakt z notranjo vročo površino. Dobra lastnost je, da so lahko 
blazine mineralne volne uporabljene večkrat. Nabrizgana izolacija pa se pri odstranitvi 
popolnoma uniči. Večji del turbine je pokrit z brizgano izolacijo. Kontrolni ventili so tudi 
izolirani v kombinaciji z nabrizgano izolacijo in blazinami. Pri parovodih ima izolacija tudi 
nalogo dušenja vibracije ali hrupa. Vsi manjši parovodi, kot so tesnilni sistem in odtok 
kondenzata, so samo poviti z mineralno volno in žico. 
 
Pred odstranitvijo stare visokotlačne turbine se bo izolacija na turbini odstranila samo na 
določenih mestih in ne v celoti. Odstranila se bo na mestu, kjer bo potrebno rezanje 
parovodov in na mestih, ki bodo omogočala razstavljanje turbine. Vsa ostala izolacija na 
stari turbini, ki bo večinoma v brizgani obliki, se bo odstranila po njeni odstranitvi na drugi 
lokaciji. S tem se bo omogočal krajši čas celotne zamenjave turbine. Pri odstranjevanju 
izolacije se nabere veliko smeti in odpada, zato je bolj smiselno, da se bo čim večji delež 
izolacije odstranil stran od objekta, če je to mogoče. Objekt s turboagregatom mora biti 
vedno popolnoma čist. Stara izolacija se bo verjetno na parovodih odstranila v taki meri, 
kolikor je prikazan odsek parovodov na sliki 4.6. S tem zagotovimo več prostora za 
postavitev začasnih podpor in izvajanja različnih opravil. Po zamenjavi turbine in varjenju 
pa se bo na mestih parovodov, kjer je bila odstranjena stara izolacija, in na novi turbini 
pritrdila nova izolacija. Možno je, da se bo zamenjava izolacije napravila še naprej po 






V letu 2022 se bo v času remonta zamenjala visokotlačna turbina v Nuklearni elektrarni 
Krško. Zamenjava turbine bo ena izmed mnogih večjih tehnoloških posodobitev v 
zgodovini elektrarne. Nova visokotlačna parna turbina bo imela novi dizajn lopatic, boljšo 
odpornost na korozijo in erozijo, boljše tesnjenje in posledično boljši izkoristek. Zato bo 
njena zamenjava ekonomično opravičena in bo prinesla elektrarni večji dobiček. 
Zamenjava turbine je kompleksen proces, ki zahteva natančno, dolgotrajno in previdno 
načrtovanje. V magistrski nalogi smo proces zamenjave turbine obravnavali z vidika 
konstrukcije. Pri tem smo: 
1) izdelali smo 3D geometrijski model ohišja stare visokotlačne turbine s poenostavljeno 
notranjostjo in turbinski rotor. Model je bil na začetku izdelan s pomočjo tehničnih 
dokumentacij, ki so bila na voljo. Zaradi pomankanja informacij o dimenzijah in 
geometrijah smo v pomoč uporabili tudi slike in risbe. 3D lasersko prebrani posnetek 
turbine za izdelavo modela ni bil koristen, saj je turbina na posnetku ovita z izolacijo.  
2) se lotili izdelave modela turbinskih parovodov, za katere nismo imeli razpoložljive 
tehnične dokumentacije. Pri tem smo uporabili laserski posnetek celotnega objekta. 
Prav tako smo z uporabo posnetka zasnovali betonski temelj in vse štiri ventile. 
Opazili smo manjša odstopanja med dolžinami v laserskem posnetku in v tehnični 
dokumentaciji. Vsi parovodi so bili v času gradnje ročno premerjeni in to je vplivalo 
na manjšo natančnost. 
3) z uporabo 3D modela celotnega objekta naredili analizo omejitve gradbene 
konstrukcije, iz katere sledi, da so parovodi prepleteni tesno skupaj in zavzemajo 
večino prostora pod turbino. 
4) izdelali 3D model podpor parovodov, ki se trenutno nahajajo v NEK. Njihovo lokacijo 
smo lahko natančno določili z uporabo laserskega posnetka. Ugotovili smo, da bo 
zaradi oblike in teže potrebno med zamenjavo parovode dodatno podpreti. Izdelali 
smo idejo geometrijskega modela dodatnih podpor. Zaradi pomanjkanja prostora pod 
turbino bodo morale biti dodatne podpore premišljeno postavljene. 
5) določili meje rezanja obstoječih parovodov. Za zamenjavo turbine bo potrebno 
odrezati deset večjih parovodov. Natančno smo določili lokacije rezanja, kjer smo 
upoštevali pozicijo starega vara in obliko novega ohišja turbine. Rez mora biti 
napravljen tako, da se stari zvar odstrani s staro turbino, pri tem pa se še vedno pusti 
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dovolj prostora za naknadno pripravo robu parovodov na varjenje. Zaradi premalo 
prostora bodo lahko nastale težave pri rezanju med starim varom in T-parovodom. 
6) določili logistiko zamenjave gonilnika, zgornje in spodnje polovice ohišja turbine in jo 
prikazali z uporabo 3D modela. Pri tem smo ugotovili, da bo zaradi pomanjkanja 
prostora proces odstranitve spodnje polovice turbine zahteven. Parovode bo potrebno 
odstraniti in privariti v določenem vrstnem redu. Pred zagonom bo potrebno rotor in 
ležaje natančno nastaviti in celotno turbino temeljito pregledati. 
7) prav tako določili lokacije varjenja. Postopek varjenja se bo načrtoval skupaj z varilci. 
Po varjenju bo vsak zvar naknadno toplotno obdelan in pregledan z neporušitvenimi 
testi. Če ne bo v skladu z zahtevami, bo zvar popravljen in še enkrat testiran. Turbino, 
parovode in vse ventile bo nato potrebno izolirati z novo izolacijo.  
 
Turboagregat v NEK je možno videti od blizu samo v času remonta. Izdelan 3D model 
turbine s parovodi in betonskega temelja pripomore k boljši predstavi njene postavitve v 
prostoru. Z modelom je lažje in hitreje odkriti ovire, ki bi se pojavile pri zamenjavi. V 
pomoč je tudi pri načrtovanju korakov zamenjave visokotlačne turbine, postavitve 
dodatnih podpor parovodov, transportnih poti in določevanju lokacij rezanja in varjenja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Magistrsko delo je samo en manjši del velikega projekta. Za projekt bo potrebno dodelati 
in izboljšati začasne podpore parovodov. Izdelal bi se lahko tudi 3D model izolacije in se 
ga namestil v obstoječi model turbine. Na obstoječem 3D modelu turbine bi bila potrebna 
izboljšava ali bolj podrobna izdelava njene notranjosti in rotorja. Bolj podrobno bi se lahko 
tudi izdelala oljna črpalka. Prav tako bi prav prišel model vseh manjših cevovodov in 
električne napeljave na objektu turbine. Za še boljšo predstavo zamenjave turbine bi se 
lahko izdelala animacija s pomočjo 3D modela. 
 
3D model visokotlačne turbine bi lahko tudi nadgradili z dodanim modelom obeh 
nizkotlačnih turbin z vsemi parovodi, generatorja in vzbujalnika. S tem bi imeli model 
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